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Sistem Pengaturan Laju Aliran Air Pada Plant Water Treatment Skala
Rumah Tangga Dengan Kontrol Fuzzy-PID
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ABSTRAK

Air merupakan kebutuhan yang sangat vital bagi kehidupan manusia
Karena itu jika kebutuhan air tersebut belum tercukupi maka dapat memberikan
dampak yang besar terhadap kerawanan kesehatan maupun sosial. Pengadaan air
bersih di Indonesia khususnya untuk skala yang besar masih terpusat di daerah
perkotaan, dan dikelola oleh PAM pada kota yang bersangkutan. Namun demikian
secara nasional jumlahnya masih belum mencukupi dan dapat dikatakan relatif
kecil. Untuk daerah yang belum mendapatkan pelayanan air bersih dari PAM
umumnya mereka menggunakan beberapa sumber mata air diantaranya: air tanah,
air sungai, air hujan, dan sumber mata air lainnya. Permasalahan yang timbul yaitu
sering dijumpai bahwa kualitas air tanah maupun air sungai yang digunakan
masyarakat kurang memenuhi syarat sebagai air minum yang sehat bahkan di
beberapa tempat bahkan tidak layak untuk diminum. Untuk menanggulangi
masalah tersebut, salah satu alternatif yaitu mengolah air tanah atau air sumur
sehingga didapatkan air dengan kualitas yang memenuhi syarat kesehatan dengan
merancang sebuah alat filtrasi air. Pada penelitian ini dirancang sebuah alat filtrasi
air skala rumah tangga dengan metode pengontrolan pada aliran air pada proses
filtrasi. Metode kontrol yang digunakan yaitu fuzzy PID. Kontrol fuzzy PID
digunakan untuk mengatur debit aliran air yang masuk kedalam filter dengan
mengatur kecepatan pompa air yang dipengaruhi oleh kejernihan air hasil filtrasi.
Fuzzy logic digunakan untuk menghasilkan parameter Kp, Ki, Kq pada kontrol PID
dengan input berupa error dan perubahan error. Sensor yang digunakan pada
penelitian ini ialah sensor kejernihan 1, sensor kejernihan 2 dan sensor flowmeter.
Sensor kegjernihan 1 digunakan untuk mendeteksi nilai kegernihan air input dan
sensor kejernihan 2 digunakan untuk kejernihan air output. Kemudian sebagai pusat
kendalinya yaitu arduino uno. Pada penelitian yang dilakukan diketahui bahwa
kecepatan aliran air dapat mempengaruhi nilai kekegjernihan air yang dihasilkan
pada proses filtrasi. Ketika kejernihan air output dibawah setpoint, maka kecepatan
aliran air akan diperlambat sampai kejernihan air output samadengan setpoint. Pada
percobaan setpoint 94 %, Kecepatan debit aliran air berubah dari 872 (Liter/jam)
menjadi 752 (Liter/jam) pada saat terjadi perubahan kejernihan air output filtras
dari 94 % menjadi 93%.

Kata kunci: Arduino Uno, Fuzzy PID, Kejernihan, Sensor Flowmeter.
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Water Flow Rate Control System At Water Treatment Plant Household Scale
With Fuzzy-PID Control

Abdur Rohman
Electrical Engineering, Engineering Faculty, Jember University

ABSTRACT
Water is a vital requirement for human life. Therefore if the water needs have not
been fulfilled, it can have a large impact on health and social insecurity. Water
supply in Indonesia, especially for alarge scaleis still concentrated in urban areas,
and managed by PAM in the city concerned. However, nationally the number is
till insufficient and can be said to berelatively small. For areasthat do not receive
water services from the PAM generally they use some water sources include:
ground water, river water, rain water, and other water sources. The problems that
arise are often found that the quality of ground water and river water used less
qualified people as healthy drinking water even in some places even unfit for
drinking. To overcome the problem, one alternative is to process groundwater or
well water to obtain water quality meets the health requirements to design a water
filtration apparatus. In this study designed a tool household water filtration by a
method of controlling the flow of water in the filtration process. Control method
used is fuzzy_PID. Fuzzy PID controls used to regulate the flow of water into the
filter by adjusting the speed of the water pump is influenced by the clarity of the
water filtration results. Fuzzy logic is used to generate parameters Kp, Ki, Kg in
PID control with the input of the error and error change. Sensors used in this study
is clarity sensor 1, sensor 2 and sensor flowmeter clarity. Clarity sensor 1 is used
to detect the value of clarity water clarity sensor inputs and 2 outputs are used for
water clarity. Then asthe control center that is arduino uno. In the study conducted
in mind that the water flow rate can affect the value kekejernihan water produced
in the process of filtration. When water clarity below the setpoint output, the speed
of the water flow will be slowed until the water clarity equal to the output setpoint.
At trial setpoint of 94%, speed of water flow changed from 872 (Liter / h) to 752
(liter / h) in the event of changesin water clarity filtration output from 94% to 93%.

Keywords: Arduino Uno, Fuzzy PID, flowmeter sensor, turbidity.
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RINGKASAN
Sistem Pengaturan Laju Aliran Air Pada Plant Water Treatment Skala
Rumah Tangga Dengan Kontrol Fuzzy-PID; Abdur Rohman, 111910201030;
2016: 84 halaman; Jurusan Teknik Elektro Fakultas Teknik Universitas Jember.

Air merupakan kebutuhan yang sangat vital bagi kehidupan manusia
Karena itu jika kebutuhan air belum tercukupi maka dapat memberikan dampak
yang besar terhadap kerawanan kesehatan maupun sosial. Daerah yang belum
mendapatkan pelayanan air bersh dari PAM umumnya mereka menggunakan
beberapa sumber mata air diantaranya: air tanah, air sungai, air hujan, dan sumber
mata air lainnya. Pemakaian air yang tidak memenuhi standar kualitas dapat
menimbulkan gangguan kesehatan. Oleh karena itu, dibutuhkan pengolahan air
tanah atau air sumur sehinggadidapatkan air dengan kualitas yang memenuhi syarat
kesehatan dengan merancang sebuah alat filtras air. Kita ketahui bahwa semakin
lamafilter air mengalami kinerja yang semakin lemah akibat kotoran yang semakin
bertambah dalam media filter sehingga perlu adanya pengurasan dan pencucian
filter. Apabila filter telah jenuh, maka proses penyaringan menjadi kurang
sempurna, kurang cepat, dan kurang efektif. Oleh karena itu, untuk menjaga
performans aat filtrasi dibutuhkan sebuah control system dari aat filtras itu
sendiri. Dalam judul skripsi ini yaitu “Sistem Pengaturan Laju Aliran Air Pada
Plant Water Treatment Skala Rumah Tangga Dengan Kontrol Fuzzy-PID”
merupakan teknologi pengolahan air dengan monitoring kondisi air hasil
pengol ahan serta control kecepatan pompaair yang mengatur debit air yang masuk
kedalam tabung filter. Selain itu ditambahkan pula proses backwash pada media
filter.

Desain perancangan alat yang digunakan dalam penelitianini yaitu padabox
control terdapat rangkai an el ektronikayaitu: Arduino uno, rangkaian power supply,
dan driver pompa. Padatabung filter 1 dan 2 menggunakan pipabes dengan ukuran
tabung filter 1 =6 inchi, tabung filter 2 =3 inchi. Padatabung filter 1 terdapat media
filter berupa mangan zeolit, silica, karbon aktif, sedangkan pada tabung filter 2,

media filternya berupa kasa. Kemudian pompa air dengan daya 125 watt dan

Xi
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tegangan kerja 220 volt digunakan untuk mengalirkan air pada proses penjernihan.
Sensor kejernihan menggunakan LED dan LDR yang berada pada akuarium
penampungan air hasil filtrasi. Terdapat dua sensor yaitu pada akuarium 1 dan
akuarium 2. Pada akuarium 1 berfungs untuk mendeteksi kejernihan air yang
masuk menuju alat filtrasi. Sensor kejernihan 2 digunakan untuk mendeteksi
kejernihan aktual air air filtrasi. Sensor flowmeter dalam penelitian ini digunakan
untuk monitoring kecepatan aliran air pada saat sistem bekerja. Aliran air yang
diukur ialah air yang masuk pada tabung filtrasi. Pengukuran kecepatan aliran air
ini digunakan untuk bahan analisis pengaruh kecepatan airan air terhadap
kejernihan hasil proses filtrasi. Sensor flowmeter yang digunakan ialah ukuran %
inch yang terdiri dari katup plastik, rotor air, dan sebuah sensor hall-effect.

Pengendali fuzzy PID yang dirancang memiliki dua buah masukan yaitu
error dan perubahan error. Himpunan fuzzy untuk masukan error dan perubahan
error, masing-masing dibagi menjadi 5 kelas. Himpunan fuzzy untuk keluarannya
dibagi dalam 5 tingkat sinyal control yang berbentuk discrete, nama linguistik
kelima tingkatan ini adalah parameter. Mekanisme defuzifikasi menggunakan
output berupakonstanta yang dibagi dalam 5 tingkat yang berbentuk discrete, nama
lingustik kelima tingkatan ini adalah parameter. Kelima parameter keluaran
tersebut K (kecil), S (sedang), B (besar), SB (sedang besar) dan BS (Besar sekali).
Untuk nilai Kp, K bernilai O, S bernilai 2, B bernilai 4, SB bernilai 10, dan BS
bernilai 15. Pada penalaan parameter Ti, K bernilai O, S bernilai 5, B bernilai 10,
SB bernilai 15 dan BS bernilai 20. Untuk parameter Td dirancang dengan K bernilai
0, Sbernilai 1, B bernilai 3, SB bernilai 5 dan BS bernilai 7. Untuk mendapatkan
nilai crisp output dari himpunan fuzzy ini dapat digunakan metode rata-rata
berbobot (Center average defuzzfier).

Pada pengujian yang pertama sistem dengan tingkat kejernihan air input
sebesar 64 %. Nilal setpoint yang diberikan sebesar 92 %. Diketahui bahwa nila
Tout > setpoint. Padakondisi ini air hasil filtrasi telah memenuhi kondisi kg ernihan
air filtras di atas setpoint, sehingga kecepatan aliran air konstan pada nilai 872
liter/jam. Pada pengujian yang pertama diketahui bahwa kemampuan mediafiltrasi
dapat memfilter air dengan tingkat kejernihan air diatas 92 %, sehinggatidak terjadi
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perubahan kecepatan aliran ar. Oleh karena itu untuk mengetahui pengaruh
perubahan kecepatan aliran air terhadap nila keernihan air output dilakukan
dengan menaikan nilai setpoint yang diberikan yaitu sebesar 94 %.

Pada pengujian yang kedua dengan tingkat kejernihan air input dibuat sama
yaitu rata-rata sebesar 64 %. Air yang di filtrasi didapat dari kolam ikan kedua
dengan volume 12.000 liter. Diketahui bahwa nilai Tout pada awal filtrasi Iebih
besar dari setpoint karena pada awal filtrasi sensor kejernihan belum mendeteksi
hasil kejernihan output (Tout), sehingga kecepatan motor masih pada kondisi
normal, yaitu pada kecepatan maksimal. Setelah sensor kejernihan Tout mendeteksi
perubahan hasil kejernihan air, yaitu dari nilai 94 % menjadi 93 %, kecepatan motor
pompa melambat sesuai dengan sinyal kontrol keluaran fuzzy PID yaitu dengan
persamaan (kontrol motor = 255 — sinyal control). Kemudian setelah kecepatan
motor melambat kejernihan output (Tout) kembali terjadi kenaikan sampai pada
tingkat kejernihan 94 %. Pada kondisi ini, air hasil filtrasi telah memenuhi kondisi
kejernihan air filtrasi sesuai dengan setpoint sehingga motor pompa kembali pada
kecepatan normal dengan output PWM 254 dan kecepatan aliran air rata rata 872
L/H.

Pada pengujian yang ketiga dengan tingkat kejernihan air input dibuat sama
yaitu rata-rata sebesar 64 %. Air yang akan di filtrasi didapat dari kolam ikan kedua
dengan volume 12.000 liter. Berikut gambar data grafik hasil pengujian sistem
melakukan proses filtrasi. Diketahui bahwanilai Tout padaawal filtrasi lebih besar
dari setpoint karena pada awal filtrasi sensor kejernihan belum mendeteks hasil
kgjernihan output (Tout), sehingga kecepatan motor masih pada kondisi normal,
yaitu pada kecepatan maksimal. Setelah sensor kegjernihan Tout mendeteksi hasil
kejernihan air dibawah 96 %, kecepatan motor pompa melambat dengan aliran air
rata-rata 753(L/H). Kemudian setelah kecepatan motor melambat ke ernihan output
(Tout) kembali terjadi kenailkan sampai padatingkat kejernihan 96 %. Pada kondisi
ini, air hasil filtrasi telah memenuhi kondisi kejernihan air filtras sesuai dengan
setpoint sehingga motor pompa kembali pada kecepatan normal dengan output
PWM 254 dan kecepatan aliran air ratarata 872 L/H. Kemudian terjadi penurunan
kejernihan kembali sebesar 95%, namun pada kondisi ini, sistem sudah tidak dapat
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mencapal setpoint kejernihan 96% dan output filtrasi bertahan pada rentang
kejernihan 93% - 95%.

Dari hasil pengujian yang telah dilakukan diketahui bahwa sistem sulit
untuk mencapai kondisi kejernihan air hasil filtras pada setpoint yang telah
ditetapkan pada awa proses. Hal ini dipengaruhi oleh faktor utama yaitu pada
desain tabung filtrasi. Perbandingan antara debit filtrasi dengan ukuran tabung
filtras tidak seimbang. Tabung filtrasi yang berukuran kecil, tidak mampu
menampung media filter lebih banyak, sehingga proses filtrasi kurang maksimal
dalam menyaring air dengan debit air yang besar. Selain itu penggunaan kontrol
logika fuzzy_PID pada plant ini memiliki kelemahan, yaitu ketika sistem telah
mencapal kejernihan pada nilai setpoint, kecepatan aliran air menjadi tidak stabil.
K eadaan tersebut disebabkan, karena pada saat (kejernihan hasil filtrasi = setpoint),
motor kembali ke kecepatan maksimal, sehingga membuat kejernihan air output
kembali menurun.

Dari beberapa data pengujian dapat diketahui bahwa hasil dari penelitian
sesuai dengan teori. Perubahan kecepatan airan air yang masuk ke media filtras
dapat mempengaruhi hasil dari keglernihan air yang dihasilkan. Semakin lambat
aliran air yang masuk kedalam media filtras maka hasil air dari proses filtrasi
semakin maksimal. Begitu pula sebaliknya, semakin cepat kecepatan aliran air yang
masuk kedalam media filtrasi, maka hasil air dari proses filtrasi semakin kurang
maksimal. Selain itu faktor lain yang mempengaruhi hasil kejernihan dari filtras
yaitu pada media filtrasi yang digunakan. Pada proses filtrasi dengan debit aliran

air yang tinggi diperlukan mediafiltrasi yang memiliki pori-pori sangat kecil.

Xiv
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Air merupakan kebutuhan yang sangat vital bagi kehidupan manusia
Karena itu jika kebutuhan air tersebut belum tercukupi maka dapat memberikan
dampak yang besar terhadap kerawanan kesehatan maupun sosial. Pengadaan air
bersih di Indonesia khususnya untuk skala yang besar masih terpusat di daerah
perkotaan, dan dikelola oleh PAM pada kota yang bersangkutan. Namun demikian
secara nasional jumlahnya masih belum mencukupi dan dapat dikatakan relatif
kecil. Untuk daerah yang belum mendapatkan pelayanan air bersih dari PAM
umumnya mereka menggunakan beberapa sumber mata air diantaranya: air tanah,
air sungai, air hujan, dan sumber mata air lainnya.

Permasalahan yang timbul yaitu sering dijumpal bahwa kualitas air tanah
maupun air sungai yang digunakan masyarakat kurang memenuhi syarat sebagai air
minum yang sehat bahkan di beberapa tempat bahkan tidak layak untuk diminum.
Air yang layak diminum mempunyal persyaratan tertentu yakni persyaratan fisis,
kimiawi dan bakteriologis, syarat tersebut merupakan satu kesatuan. Jadi jika ada
satu sgja parameter yang tidak memenuhi syarat maka air tesebut tidak layak untuk
diminum. Pemakaian air yang tidak memenuhi standar kualitas tersebut dapat
menimbulkan gangguan kesehatan, baik secara langsung dan cepat maupun tidak
langsung dan secara perlahan.

Untuk menanggulangi masalah tersebut, salah satu alternatif yaitu mengolah
air tanah atau air sumur sehingga didapatkan air dengan kualitas yang memenuhi
syarat kesehatan dengan merancang sebuah alat filtrasi air.

Teknologi penjernih air yang saat ini ada masih menggunakan system
manual dimana dalam prosesnya tentu memerlukan pengontrolan lebih terutama
pada media filter. Kita ketahui bahwa semakin lama filter air mengalami kinerja
yang semakin lemah akibat kotoran yang semakin bertambah dalam media filter
sehingga perlu adanya pengurasan dan pencucian filter. Apabila filter telah jenuh,
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maka proses penyaringan menjadi kurang sempurna, kurang cepat, dan kurang
efektif.

Oleh karena itu, untuk menjaga performansi alat filtrasi dibutuhkan sebuah
control system dari aat filtrasi itu sendiri. Sistem tersebut didukung dengan
teknologi digital untuk monitoring dan control prosesfiltrasi sertaproses backwash
sehingga didapatkan hasil yang maksimal.

Dalam judul skripsi ini yaitu “Sistem Pengaturan Laju Aliran Air Pada Plant
Water Treatment Skala Rumah Tangga Dengan Kontrol Fuzzy-PID” merupakan
teknologi pengolahan air dengan monitoring kondis air hasil pengolahan serta
control kecepatan pompa air yang mengatur debit air yang masuk kedalam tabung
filter yang dipengaruhi oleh jumlah particle count pada media penampungan hasil
filtrasi. Selain itu ditambahkan pula proses backwash pada mediafilter.

Tujuan teknologi pengolahan air ini secara umum adalah untuk
meningkatkan kesehatan masyarakat, khususnya masyarakat yang masih
menggunakan air tanah atau air sumur sebagai sumber kebutuhan air bersih selain
itu untuk mengaplikasikan pengetahuan mengenai teknologi control filtras
berbasis digital agar diperoleh hasil filtrasi yang efektif dan efisien. Sedangkan
sasarannya adalah menyebarluaskan paket teknologi pengolahan air sumur kepada
masyarakat yang memerlukan.

Judul skripsi ini juga didukung beberapa penelitian yang telah dilakukan
sebelumnya dengan judul “Perancangan Kontrol PID Untuk Mengatur Tingkat
Kegernihan Air Pada Sistem Pengolahan Air Bersih Skala Rumah Tangga” (Zaid
Marhi Nugraha, 2014). Metode yang digunakan ialah menganalisa pengaruh laju
aliran air pada sistem pengolahan air bersih skala rumah tangga untuk mengetahui
pada lgju airan berapa sistem pengolahan air bersih mampu menghasilkan tingkat
kgjernihan air tertentu. Dalam sistemnya LDR digunakan sebagai sensor elemen
feedback.

Penelitian lain dengan judul “Pengontrolan Tekanan Air Dan Pengaturan
Sistem Backwash Pada Plant Pengolahan Air Limbah Teknik Elektro Universitas
Diponegoro” (Arif Widagdo, 2013). Metode yang digunakan ialah mengontrolan
tekanan air dan mengaturan sistem backwash pada Plant pengolahan air limbah
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kemudian dilakukan beberapa pengujian yang bertujuan untuk mengetahui respon
sistem. Pengujian tersebut dilakukan dengan memvariasikan nilai K, dengan nilai
setpoint yang sama dan juga menaikkan setpoint dengan nilai Kp terbaik. Serta

beberapajurnal 1ain juga mendukung dalam perancangan alat padajudul skripsi ini.

1.1 Rumusan Masalah
Dari latar belakang dapat dirumuskan beberapa rumusan masalah sebagai
berikut:
1. Bagaimana caramerancang plant water treatment skala rumah tangga ?
2. Bagaimana menerapkan fuzzy-PID dalam control kecepatan pompaair ?
3. Bagaimana cara menerapkan sensor untuk sistem kendali kejernihan air hasil

filtrasi pada plant water treatment skala rumah tangga ?

1.2 Tujuan
Tujuan dari pendlitian ini dapat dirumuskan sebagai berikut:
1. Merancang plant water treatment skala rumah tangga.
2. Menerapkan kontrol fuzzy-PID dalam control kecepatan pompa air.
3. Merancang sensor untuk sistem kendali kejernihan air hasil filtrasi pada plant

water treatment skala rumah tangga.

1.3 Manfaat
Manfaat yang dapat diperoleh dari judul penelitian pembuatan aat ini

diantaranyaiaah:

1. Meningkatkan kesehatan masyarakat, khususnya masyarakat yang mash
menggunakan air tanah atau air sumur sebagai sumber kebutuhan air bersih.

2. Mengembangkan teknologi digital dan otomasi pada alat penjernih air.

3. Unit aat pengolahan air ini dapat digunakan untuk meningkatkan kualitas air
sumur atau air tanah dengan sistem Backwash dan monitoring kondisi air.

4. Mengaplikasikan pengetahuan mengenai teknologi control filtrasi berbasis

digital agar diperoleh hasil filtrasi yang efektif dan efisien.

1.4 Batasan Masalah
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Batasan masalah digunakan untuk membatasi masalah-masalah diluar

konsep dari penelitian ini. Batasan masalah tersebut diantaranyaial ah:

1. Airyang dihasilkan tidak untuk langsung diminum.

2. Sensor yang digunakan ialah sensor kejernihan air dan sensor flowmeter.

3. Air yang digunakan adalah air tidak memiliki tingkat kekeruhan yang sangat
tinggi.

4. Tidak membahas mediafilter secara detail.

5. Monitoring debit aliran air hanya pada bagian air yang masuk pada media
filtrasi.

6. Proses monitoring hanya pada Tingkat kejernihan (particle count) air.

7. Proses backwash dilakukan manual dengan menekan tombol backwash dan
mengkonfigurasikan posisi valve-valve yang ada pada PV C.

8. Sistem berupa prototype.

1.5 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan dalam skripsi ini adalah sebagai berikut:
BAB | Pendahuluan

Memuat latar belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat
penelitian, batasan masalah penelitian, dan sistematika penulisan.
BAB Il Tinjauan Pustaka

Membahas teori-teori yang mendukung dalam perancangan dan pembuatan
aat.
BAB |11 Metodologi Penélitian

Berisi tentang metode penelitian dan perancangan alat.
BAB IV Hasll dan Pembahasan

Berisi tentang proses pengujian alat, pengambilan data, dan analisa data yang
kemudian dimasukkan dalam pembahasan.
BAB V Kesimpulan dan Saran

Berisi tentang kesimpulan dan saran dari alat yang sudah dibuat.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Filtrasi Air

Di Indonesia standar air minum yang berlaku dibuat pada tahun 1975 yang
kemudian diperbarui pada tahun 1990 dan tahun 2002. Dimana dalam standar
tersebut dimuat.

Air minum adalah air yang melalui proses pengolahan atau tanpa proses
pengolahan yang memenuhi syarat kesehatan dan dapat langsung diminum. Hal
inilah yang secara prinsip membedakan kualitas yang harus dimiliki antar air bersih
dan air minum. Kualitas air minum setingkat lebih tinggi daripada kualitas air
bersih ditinjau dari beberapa komponen pendukungnya. Agar air dapat
dikategorikan sebagai air minum maka dipersyaratkan harus memenuhi ketentuan
pemerintah berdasarkan peraturan Mentri Kesehatan Republik Indonesia No.
416/MENKES/PER/IX/2002, yang merupakan Standar Nasional Indonesia (SNI)
air minum.

Di dalam Permenkes tersebut, ada puluhan jenis parameter yang diatur. Tiap
jenis parameter diatur berbeda untuk air minum dan air bersih. secara fisik,
keduanya tidak boleh berbau dan tidak boleh berasa. Untuk warna diukur dengan
skala TCU (True Color Unit), maksimal: air bersih 50 TCU, air minum 5 TCU.
Kegernihan diukur dengan skala NTU (Nephelometric Turbidity Unit), maksimal:
air bersih 25 NTU, air minum 5 NTU.

2.2 Filter Pasir Cepat

Filtrass adalah suatu proses pemisahan zat padat dari fluida yang
membawanya menggunakan suatu medium berpori atau bahan berpori lain untuk
menghilangkan sebanyak mungkin zat padat halus yang tersuspensi dan koloid.
Pada pengolahan air minum, Filtrasi digunakan unuk menyaring air dari proses
koagulasi-flokulasi-sedimentasi sehingga dihasilkan air minum yang berkualitas
tinggi. Selain mereduksi kandungan zat padat, filtrasi dapat pula mereduksi
kandungan bakteri, menghilangkan warna, rasa, bau, bes dan mangan. Filtras

dibutuhkan untuk sebagian besar air permukaan sebagai pencegah transmisi dari
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water borne diseases. Walaupun dewasa ini desinfeksi merupakan cara yang lebih
utama untuk mencegah transmisi tersebut, filtrasi dapat membantu mengurangi
proses desinfeks secara signifikan dan meningkatkan efisiensi dari proses
desinfeksi.
Secaraumum filtrasi berdasarkan kecepatan penyaringan, dibagi menjadi 2 yaitu;
1. Saringan Pasir Lambat (SSF)
2. Saringan Pasir Cepat (RSF)

Saringan Pasir Cepat merupakan salah satu jenis unit filtrasi yang mampu
menghasilkan debit air yang lebih banyak dibandingkan Sow Sand Filter, namun
kurang efektif untuk mengatasi bau dan rasayang adapadaair yang disaring. Selain
itu, debit air yang cepat menyebabkan lapisan bakteri yang berguna untuk
menghilangkan patogen tidak terbentuk sebaik padatipe Sow Sand Filter, sehingga
membutuhkan proses desinfeksi yang lebih intensif. Perbedaan utamadari RSF dan
SSF adalah bahwa pada SSF arah aliran airnya dari atas ke bawah, sedangkan pada
RSF dari bawah ke atas (up flow). Selain itu pada RSF umumnya dapat
melakukan backwash atau pencucian saringan tanpa membongkar keseluruhan
saringan.

Media filter dapat tersusun dari pasir silika aami, anthrasit, atau pasir
garnet. Mediaini umumnya memiliki variasi dalam ukuran, bentuk, dan komposis
kimia. RSF dapat menggunakan media tunggal, media gandza, atau multi media
Pada media tunggal digunakan pasir kwarsa sgja, media ganfa digunakan pasir
kwarsa dan antrasit, multi media digunakan pasir kwarsa, anthrasit, dan karbon
aktif. RSF memiliki ukuran media pasir berkisar antara 0,5-2,0 mm, dengan lgju
aliran 5-15 m/jam dan waktu operasi berkisar antara 1-3 hari (Risky Permana,
2011).

2.3 TipeFiltras Declining Rate
Menurut tipe filtras berdasarkan system control kecepatan filter

dikelompokkan menjadi 2 yaitu:
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1. Constant Rate: debit hasil filtrasi konstan padalevel tertentu. Hal ini dilakukan
dengan memberikan kebebasan kenaikan level muka air mediafilter.

2. Declining Rate atau constant head debit hasil proses filtras menurun seiring
dengan prosesfiltrasi, atau level mukaair mediafilter dirancang padanilai yang
tetap (Ketut Sumada, 2012).

2.4 Proses Backwash
Pengertian ‘Backwash’ dalam water treatment adalah membalik arah

masuknya air ke dalam tabung filter air.

Padakondisi normal dimanaair masuk dari atasfilter (untuk tipefilter yang
vertical) kemudian menembus filter media (pasir atau karbon aktif) kemudian
keluar menuju proses berikutnya. Dengan berjalanya waktu dan karena pemakain
dari filter itu sendiri, media filter menjadi kotor oleh polutan — polutan dalam air
yang terperangkap di dalamnya.

Untuk mengembalikan kondisi filter media seperti semulamakadi perlukan
pembersihan / pencucian media filter secara berkala. Proses ini yang dinamakan
Backwashing yaitu mencuci media filter tanpa harus mengeluarkan media filter itu
sendiri dari dalam tabung filter (vesell).

Pembuangan sedimentasi (backwash) secara sederhana dapat dijelaskan
dengan menukar arah masuk air (intake) dengan (outlet) arah keluarnya (Riezky
Rafaeel, 2014).

2.5 Sensor Kgjernihan Air

Sensor Cahaya LDR (Light Dependent Resistor) adalah salah satu jenis
resistor yang dapat mengalami perubahan resistansinya apabila mengalami
perubahan penerimaan cahaya. Besarnya nilai hambatan pada sensor cahaya LDR
(Light Dependent Resistor) tergantung pada besar kecilnya cahaya yang diterima
oleh LDR itu sendiri.
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Gambar 2.1. Sensor LDR (Agus Purnama, 2012)

LDR sering disebut dengan alat atau sensor yang berupa resistor yang peka
terhadap cahaya. Biasanya LDR terbuat dari cadmium sulfida yaitu merupakan
bahan semikonduktor yang resistansnya berubah-ubah menurut banyaknya cahaya
(sinar) yang mengenainya. Resistansi LDR pada tempat yang gelap biasanya
mencapai sekitar 10 MQ, dan ditempat terang LDR mempunyai resistansi yang
turun menjadi sekitar 150 Q. Seperti halnya resistor konvensional, pemasangan
LDR dalam suatu rangkaian sama persis seperti pemasangan resistor biasa (Agus

Purnama, 2012).

2.6 Pengaturan Kecepatan Motor Pompa AC Dengan Triac
26.1Triac

Triac merupakan komponen semikonduktor yang tersusun atas diode empat
lapis berstruktur p-n-p-n dengan tiga p-n junction. Triac memiliki tiga buah
elektrode, yaitu: gate, MT1, MT2. Triac biasanya digunakan sebagai pengendali
dua arah (bi-directional). Apabila kita akan menggunakan triac dalam pembuatan
perangkat atau sistem kontrol elektronik, ada beberapa hal yang harus diketahui
dalam memilih triac sebagai berikut.
Hal-Ha Y ang Perlu Diperhatikan Dalam Memilih Triac:
Tegangan break over maju dan mundur.
Arus maksimal ( IT maks).
Arus genggam minimal (Ih min).
Tegangan dan arus picu gate yang diperlukan.

K ecepatan pensaklaran tegangan maksimal dV/dt.

o gk~ W DN PF

Tegangan blocking triac (VDRM).


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

Q604037
/D

MT1— ——Gate

_-—"'ﬂ)-’
MT2™ *TO-218X

MT2 MTH

~

e

G

Gambar 2.2 Simbol Triac (Agus Purnama, 2012).

Simbol dan bentuk triac akan tersambung (on) ketika berada di quadran |
yaitu saat arus positif kecil melewati terminal gate ke MT1,dan polaritas MT2
lebih tinggi dari MT1, saat triac terhubung dan rangkaian gate tidak memegang
kendali, maka triac tetap tersambung selama polaritas M T2 tetap |ebih tinggi dari
MT1 dan arus yang mengalir lebih besar dari arus genggamnya (holding
current/lh), dan triac juga akan tersambung saat arus negatif melewati terminal gate
ke MT1,dan polaritas MT1 lebih tinggi dari MT2, dan triac akan tetap terhubung
walaupun rangkaian gate tidak memegang kendali selama polaritas MT1 lebih
tinggi dari MT2. Selain dengan cara memberi pemicuan melalui teminal gate, triac
juga dapat dibuat tersambung (on) dengan cara memberikan tegangan yang tinggi
sehingga melampaui tegangan breakover-nya terhadap terminal MT1 dan MT2,
namun cara ini tidak diizinkan karena dapat menyebabkan triac akan rusak. Pada
saat triac tersambung (on) makategangan jatuh maju antaraterminal MT1 dan MT2
sangatlah kecil yaitu berkisar antara 0.5 volt sampai dengan 2 volt (Agus Purnama,
2012).
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Gambar 2.3 Kurva Karakteristik Triac (Agus Purnama, 2012).

2.6.2 MOC 3041

Optotriac tipe MOC 3041 ini dilengkapi dengan rangkaian detektor pelintas
nol (Zero Crossing Detector) yang mampu membuat optotriac ini mulai akan
konduksi pada saat siklus tegangan masukannya pada nol. Hal ini akan mencegah
terjadinya lonjakan arus yang besar secara tiba-tiba pada beban yang dikendalikan.
Keuntungan dengan menggunakan IC ini adalah lebih terjaminnya keamanan
rangkaian pengendali dari hubungan langsung terhadap tegangan jala-jalaPLN. Hal
ini dikarenakan terpisahnya aliran arus antara beban pengendali dengan
penggunaan optotriac. Optotriac MOC3041 bekerja pada level tegangan ac antara
200-400 V 5 dengan tegangan masukan pada LED 2,3 Vpc sedangkan arus kerjanya
200 Ma (Herlambang, 2010).

2.7 Arduino

Arduino Uno adalah board berbasis mikrokontroler pada ATMega 328.
Board ini memiliki 14 digital input / ouput pin (dimana 6 pin dapat digunakan
sebagai ouput PWM), 6 input analog, 16 MHz osilator kristal, koneksi USB, jack
listrik dan tombol reset. Pin — pin ini berisi semua yang diperlukan untuk

mendukung mikrokontroler, hanya terhubung ke komputer dengan kabel USB atau
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sumber tekanan bisa didapat dari adaptor AC — DC atau baterai untuk

menggunakannya (Arduino, Inc, 2009).

Arduino Uno R3 berbeda dengan semua board sebelumnya karena Arduino

Uno R3 ini tidak menggunakan chip driver FTDI USB-to-serial. Melainkan

menggunakan fitur dari ATMega 16U2 yang diprogram sebaga konverter USB-to-

serial. Board Arduino Uno memiliki fitur — fitur baru sebagai berikut:

e Pin Out: menambahkan SDA dan SCL pin yang dekat ke pin aref dan dua pin
baru lainnya ditempatkan dekat ke pin RESET, dengan 1/O REF yang
memungkinkan sebagai buffer untuk beradaptasi dengan tegangan yang
disediakan dari board sistem. Pengembangannya, sistem lebih kompatibel
dengan prosesor yang menggunakan AVR, yang beroperasi dengan 5V dan
dengan Arduino karena beroperasi dengan 3,3V. Yang kedua adalah pin yang
tidak terhubung, yang disediakan untuk tujuan pengembangannya.

o Sirkuit reset

o ATMega16U2 ganti 8U yang digunakan sebagal konverter USB-to-serial.

2.8 Pengendali L ogika Fuzzy

Kendali logikafuzzy bekerjaberdasarkan aturan linguistik yang dibuat mirip
dengan seorang operator ahli dalam melakukan proses kendali. Pada proses manual,
kinerja memuaskan atau tidak tergantung dari pengalaman operator tersebut,
pengalaman butuh waktu dan trial-And-error. Pada kendali logika fuzzy, kinerja
kendali memuaskan atau tidak juga tergantung dari trial-And-error, tidak ada
deskripsi yang baku untuk menentukan kendali logika fuzzy agar dapat berjalan
memuaskan, karenadi samping ilmu bidang kendali, logikafuzzy masih relatif baru,
kendali logika fuzzy juga memiliki beberapa parameter yang dapat diatur, yaitu
masukan dan keluaran aktual serta semesta pembicaraan, faktor skala dari variabel
masukan dan keluaran, tipe dan bentuk fungsi keanggotaan, aturan fuzzy yang
digunakan, metode implikas dan agregasi, serta metode defuzzifikas yang
digunakan. Mekanisme kendali |ogika fuzzy |oop tertutup ditunjukkan pada Gambar
2.4.
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Pengendali logika | Proses yang Y(s)
fuzzy ~| dikontrol =

Aerror

Gambar 2.4 Sistem loop tertutup dengan pengendali fuzzy

Pada gambar 2.4 terdapat dua masukan berbentuk crisp (tegas), yaitu masukan
error dan perubahan error yang diperoleh dari nilai referensi, keluaran plant, dan
error sebelumnya. Dua masukan tersebut akan diolah oleh pengendali logika fuzzy.
Nilai keluaran yang dihasilkan pengendali logika fuzzy berupacrisp. Struktur dasar
sebuah pengendali logika fuzzy ditunjukkan pada Gambar 2.5, yang meliputi empat
bagian utama yaitu fuzzifikasi, basis pengetahuan, logika pengambilan keputusan,
dan defuzzifikasi.

Basis Pengetahuan

, v ,

Logika Pengambilan
Keputusan

Fuzzifikasi . —»{ Defuzzifikasi

Gambar 2.5 Struktur dasar pengendali fuzzy

2.8.1. Fuzzifikas (Fuzzfication)

Fuzzifikas merupakan sebuah proses dalam kendali fuzzy yang berfungsi
untuk memetakan masukan data tegas ke dalam himpunan fuzzy menjadi nilai fuzzy
dari beberapa variabel linguistik masukan. Suatu contoh proses fuzzifikas dimana
nilai masukan tegas dipetakan ke dalam fungsi keanggotaan segitiga dengan label
(umumnyaberupavariabel linguistik fuzzy) sebagai berikut: Negatif Besar, Negatif,

Zero, Positif dan Positif Besar. Proses fuzzifikasi ditunjukkan pada Gambar 2.6.
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Negatif » Positif
Besar Negatif Zero Positif Besar

-100 -2 -1 002 1 2 100
Gambar 2.6 Proses fuzzifikasi
Gambar 2.6 menunjukkan variabel yang digunakan sebagai contoh adalah
besar perubahan pengukuran data dengan jangkauan antara -100 sampai 100.
Sistem fuzzy tersebut memiliki 5 membership functions yaitu Negatif Besar,
Negatif, Zero, Positif dan Positif Besar. Hasi| dari proses fuzzifikas nilai crisp 0.2
mempunyai dergjat keanggotaan pfl pada membership functions Zero dan ppada

member ship functions Positif.

2.8.2 Basis Pengetahuan (Knowledge Base)

Basis pengetahuan terdiri dari basis data dan basis aturan. Basis data

mendefinisikan himpunan fuzzy atas ruang-ruang masukan dan keluaran. Basis
aturan berisi aturan-aturan kendali fuzzy yang digunakan untuk pengendalian
proses. Pembentukan basis data mencakup perancangan fungsi keanggotaan untuk
masing-masing variabel masukan dan keluaran, pendefinisian semesta pembicaraan
dan penentuan variabel linguistik setiap variabel masukan dan keluaran. Basis
aturan kendali fuzzy adalah kumpulan aturan-aturan kendali fuzzy yang dibuat
berdasarkan pengetahuan manusia dalam pengendalian suatu sistem. Aturan yang
ditetapkan digunakan untuk menghubungkan antara variabel-variabel masukan dan
variabel-variabel keluaran. Aturan ini berbentuk, JJKA — MAKA™ (IF — THEN),
sebagai contoh adal ah:
Aturan 1: JIKA x adalah A1 DAN y adalah B1 MAKA z adalah C1.
Aturan 2: JIKA x adalah A2 DAN y adalah B2 MAKA z adalah C2.
Aturan 3: JIKA x adalah A3 DAN y adalah B3 MAKA z adalah C3.
Aturani: JIKA x adalah Ai DAN y adalah Bi MAKA z adalah Ci.

dengan:
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Ai (1= 1,2,3,...) adalah himpunan fuzzy untuk variabel masukan x.
Bi (i =1,2,3,...) adalah himpunan fuzzy untuk variabel masukany.
Ci (i=1,2,3,...) adalah himpunan fuzzy untuk variabel keluaran z.

M etode yang digunakan dalam penentuan aturan fuzzy adalah menggunakan
pendekatan heuristis. Pendekatan heuristis menggunakan pengetahuan pakar dan
analisis perilaku sistem terkendali untuk mendapatkan aturan—aturan fuzzy. Pada
Gambar 2.7 terlihat grafik tanggapan sistem terhadap masukan undak satuan
dengan berbagai macam keadaan polaritas error (error = E) dan perubahan error
(Change of Error = AE).

Sinyal Kendali (U)
N

Refarensi ~

> Waktu (t)

Gambar 2.7 Tanggapan sistem terhadap masukan undak satuan (Rohmat Hidayat, 2014)

Dari berbagai macam keadaan polaritas E dan AE tersebut, dapat didesain
aturan—aturan fuzzy yang dapat memberikan keluaran sinyal kendali (U) untuk
mengurangi lonjakan tanggapan sistem, waktu naik menuju referensi, osilasi, serta
mel akukan pengereman tanggapan sistem agar tanggapan sistem tidak terlalu cepat.
Jumlah aturan fuzzy yang digunakan tergantung kepada beberapa faktor, seperti
kinerjasistem terkendali, efisiensi komputasi, perilaku operator, pemilihan variabel
linguistik. Empat contoh perumusan aturan ditunjukkan di bawah ini.

1. Aturan tipe | (untuk mengurangi lonjakan tanggapan sistem): Jika E adalah
Negatif dan AE adalah Negatif Maka U adalah Negatif.

2. Aturan tipe Il (untuk mengurangi waktu naik): Jika E adalah Positif dan AE
adalah Negatif Maka U adalah Positif.
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3. Aturan tipe 111 (untuk melakukan pengereman tanggapan sistem): Jika E adalah
Negatif dan AE adalah Positif Maka U adalah Nol.
4. Aturan tipe IV (untuk mengurangi osilasi): Jika E adalah Positif dan AE adalah
Positif Maka U adalah Positif.
Secara umum, prinsip—prinsip yang dipegang untuk mendapatkan aturan—
aturan fuzzy adalah:

A. Jika keluaran sudah mencapai titik referensi dan perubahan kesalahan adalah
nol, maka keluaran sistem kendali tetap dijaga agar konstan.

B. Jikakeluaran menyimpang dari titik referensi, makaaksi kendali tergantung pada
polaritas error dan perubahan error. Jika error dapat diperbaiki dengan aks
kendali terakhir, maka aksi kendali tetap dijaga konstan atau hampir konstan.
Selain keadaan itu, keluaran kendali berubah-ubah sesuai dengan error dan
perubahan error sertatanggapan sistem terhadap referens

C. Mekanisme Pengambilan Keputusan (Fuzzy Reasoning)

Pada tugas akhir ini pengambilan keputusan menggunakan metode Sugeno
karena metode ini memberikan efisienss komputasi dimana metode ini bagian
consequent direpresentasikan menggunakan sebuah konstanta (C) sehingga

mempercepat perhitungan.

IfXiISAANDYiSBthenz=C ...........ciiiiiiiiiiiii, (2.2)

Keterangan:

X = variabel masukan 1

A = himpunan fuzzy dalam semseta pembicaraan U

y = variabel masukan 2

B = himpunan fuzzy dalam semseta pembicaraan V

z = variabel keluaran

C = konstanta tegas pada semesta pembicaraan W

Implikasi dalam metode ini menggunakan nilai minimal antara keluaran bagian

antacencent dengan menggunakan operator AND. Agregasi dalam metode Sugeno
merupakan pengumpulan semua fungsi keanggotaan hasil dari implikasi. Proses
implikasi metode Sugeno ditunjukkan pada gambar 2.8 dengan memisalkan bahwa
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fungs keanggotaan fungsi keanggotaan masukan adalah fungsi segitiga dan
mempunyai 2 aturan fuzzy, yaitu:

= Jkax adaah Al dany adalah B1 makaz adalah Z1

= Jikax adalah A2 dan y adalah B2 maka z adalah Z2

e

]\ >
|
|
1

—— ZAy=PIX+Quy+r,y
\ Wi

>
- X

I
1 !
| A
b 2 ol
- i
P>
P>¢_bed

— — — —

[ wa Za=PaX+Qay+a

y Defuzzifikasi
dengan metode

weighted average

w2y + WyZ,

v, + w0,

Gambar 2.8 Proses Pengambilan K eputusan Metode Sugeno (Rohmat Hidayat, 2014)

Langkah pertama pengambilan keputusan metode Sugeno adalah melakukan
proses fuzzifikasi untuk memetakan data crisp masukan error dan perubahan error
ke dalam data fuzzy sesuai dengan tipe dan bentuk fungsi keanggotaan. Langkah
kedua adalah melakukan proses terhadap kedua data fuzzy tersebut dengan operator
AND yang mengambil nilai paling minimal dari dua data tersebut. Langkah ketiga
dengan implikasi memotong dergjat keanggotaan variabel keluaran pada nilai
keluaran setelah melalui operator AND.

2.8.3 Defuzifikasi

Defuzzifikas dapat didefinisikan sebagai proses pengubahan besaran fuzzy
yang ditunjukkan dalam bentuk himpunan-himpunan fuzzy keluaran dengan fungsi
keanggotaan untuk mendapatkan kembali bentuk tegasnya (crisp). Ha ini
diperlukan karena plant hanya mengenal nilai tegas sebagai besaran sebenarnya

untuk regulasi prosesnya. Ada beberapa macam proses defuzifikasi diantaranya:
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1. Metode Rerata Berbobot (Center Average Defuzifier)
Metode ini dapat dihitung dengan persamaan 2.2.

YN wizi
N .

2. Metode Titik Tengah (Center of Area)
Metode ini dapat dihitung menggunakan persamaan 2.3.

J u(z)zdz
Ju(z)dz

2.9Kontrol PID

Kontroler proposional memiliki keluaran yang sebanding/proposiona
dengan besarnya sinyal kesalahan (selisih antara besaran yang diinginkan dengan
harga aktualnya) (Sharon, 1992, 19). Secara lebih sederhana dapat dikatakan,
bahwa keluaran controller proporsional merupakan perkalian antara konstanta
proporsional dengan masukannya. Perubahan pada sinyal masukan akan segera
menyebabkan sistem secara langsung mengubah keluarannya sebesar konstanta
pengalinya.

Gambar 2.9 menunjukkan diagram blok yang menggambarkan hubungan
antara besaran setting, besaran aktual dengan besaran keluaran controller
proporsional. Sinyal keasalahan (error) merupakan selisih antara besaran setTing
dengan besaran aktualmya. Selish ini  mempengaruhi controller, untuk
mengeluarkan sinyal positif (mempercepat pencapaian harga setting) atau negatif

(memperlambat tercapainya harga yang diinginkan).

=% | Kp |

Gambar 2.9 Diagram Blok Kontroler Proporsiona (Gunterus, 1994, 6-24).

Kontroler proporsional memiliki 2 parameter, pita proporsiona
(proportional band) dan konstanta proporsional. Daerah kerja controller efektif
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dicerminkan oleh Pita proporsional (Gunterus, 1994, 6-24), sedangkan konstanta

proporsional (Kp) menunjukkan nila faktor penguatan terhadap sinyal kesalahan.

'/-——— Saturation

a0 —

c0 Tanooapan Proportional

3N G2 = G

/—— Saturation

Keluaran kontroler (%)

) ) ] ) -
(-) 0 (+3  Error (%)
L— Band —J
sempit
Band

Lehar
Gambar 2.10 Proportional band dari kontroler proporsiona tergantung pada penguatan
(Johnson, 1988, 372).

Gambar 2.5 menunjukkan grafik hubungan antara PB, keluaran kontroler
dan kesalahan yang merupakan masukan controller. K etika konstanta proporsional
bertambah semakin tinggi, pita proporsional menunjukkan penurunan yang
semakin kecil, sehingga lingkup kerja yang dikuatkan semakin sempit (Johnson,
1988, 372).

Ciri-ciri kontroler proporsiona harus diperhatikan ketika kontroler tersebut
diterapkan pada suatu sistem. Secara eksperimen, penggunacontroller proporsional
harus memperhatikan ketentuan-ketentuan berikut ini:

1. Kaau nila K, kecil, kontroler proporsional hanya mampu melakukan koreksi
kesal ahan yang kecil, sehingga akan menghasilkan respon sistem yang lambat.

2. Kdau nilai Kpdinaikkan, respon sistem menunjukkan semakin cepat mencapai
keadaan steady state.

3. Namunjikanilai Ky diperbesar sehingga mencapai harga yang berlebihan, akan
mengakibatkan sistem bekerja tidak stabil, atau respon sistem akan berosilas
(Pakpahan, 1988, 193).
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Controller integral berfungsi menghasilkan respon sistem yang memiliki
kesal ahan keadaan mantap nol. Kalau sebuah plant tidak memiliki unsur integrator
(1/s), controller proporsional tidak akan mampu menjamin keluaran sistem dengan
kesal ahan keadaan mantabnya nol. Dengan controller integral, respon sistem dapat
diperbaiki, yaitu mempunyai kesalahan keadaan mantapnya nol.

Kontroler integral memiliki karakteristik seperti halnya sebuah integral.
Keluaran controller sangat dipengaruhi oleh perubahan yang sebanding dengan
nilai sinyal kesalahan (Rusli, 1997, 18). Keluaran kontroler ini merupakan jumlahan
yang terus menerus dari perubahan masukannya. Kalau sinyal kesalahan tidak
mengalami perubahan, keluaran dapat menjaga keadaan seperti sebelum terjadinya
perubahan masukan.

Sinyal keluaran kontroler integral merupakan luas bidang yang dibentuk
oleh kurva kesalahan penggerak. Sinyal keluaran bernilai sama dengan harga
sebelumnya ketika sinyal kesalahan berharga nol. Gambar 2.11 (Ogata, 1997, 236)
menunjukkan contoh sinyal kesalahan yang disulutkan ke dalam controller integral

dan keluaran controller integral terhadap perubahan sinyal kesalahan tersebut.

1 =rt1

Sinyal Fesalahan L

1 rait)

" sittyal  Kontrol t
Gambar 2.11 Kurva Sinyal Kesalahan E(T) Terhadap T Dan Kurva U(T) Terhadap T Pada
Pembangkit Kesalahan Nol (Ogata, 1997, 236).

Gambar 2.12 Menunjukkan diagram bl ok antara besaran kesalahan dengan keluaran

suatu controller integral.
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Gambar 2.12 Diagram Blok Hubungan Antara Besaran Kesalahan Dengan Controller

Integral (Ogata, 1997, 236).

Pengaruh perubahan konstanta integral
ditunjukkan oleh Gambar 2.13. Ketika sinyal kesalahan berlipat ganda, maka nilai
laju perubahan keluaran kontroler berubah menjadi duakali dari semula. Jikanilai

terhadap keluaran

integral

konstanta integrator berubah menjadi lebih besar, sinyal kesalahan yang relatif

kecil dapat mengakibatkan laju keluaran menjadi besar (Johnson, 1993, 375).

(+]

dpidt
o

-1

(-3 Y error

)

Gambar 2.13 Perubahan Keluaran Sebagai Akibat Penguatan Dan Kesalahan (Johnson,

1993, 375).

Ketika digunakan, kontroler integral mempunyai beberapa karakteristik

berikut ini:

1. Keluaran kontroler membutuhkan selang waktu tertentu, sehingga kontroler

integral cenderung memperlambat respon.

2. Ketika sinyal kesalahan berharga nol, keluaran kontroler bertahan pada nilai

sebelumnya.
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3. Jikasinyal kesalahan tidak berharga nol, keluaran menunjukkan kenaikan atau
penurunan yang dipengaruhi oleh besarnya sinyal kesalahan dan nilai
Ki (Johnson, 1993, 376).

4. Konstantaintegral Ki yang berhargabesar mempercepat hilangnya offset. Tetapi
semakin besar nilai konstanta Ki mengakibatkan peningkatan osilasi dari sinyal
keluaran kontroler (Guterus, 1994, 7- 4).

Keluaran kontroler diferensial memiliki sifat seperti halnya suatu operasi
derivatif. Perubahan yang mendadak pada masukan kontroler, mengakibatkan
perubahan yang sangat besar dan cepat.

Gambar 2.14 menyatakan hubungan antara sinyal masukan dengan sinyal
keluaran kontroler diferensial. Ketika masukannya tidak mengalami perubahan,
keluaran kontroler juga tidak mengalami perubahan, sedangkan apabila sinyal
masukan berubah mendadak dan menaik (berbentuk fungsi step), keluaran
menghasilkan sinya berbentuk impuls. Jika sinyal masukan berubah naik secara
perlahan (fungsi ramp), keluarannya justru merupakan fungsi step yang besar
magnitudnya sangat dipengaruhi oleh kecepatan naik dari fungsi ramp dan faktor
konstanta diferensialnya Tq (Guterus, 1994, 8-4).

I:E:I &

input A
""" [ &

Ciutput

wa kil

Gambar 2.14. Kurva waktu hubungan input-output kontroler diferensial (Guterus, 1994).
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Karakteristik kontroler diferensial adalah sebagal berikut:

1. Kontroler ini tidak dapat menghasilkan keluaran bilatidak ada perubahan pada
masukannya (berupa sinyal kesalahan).

2. Jika sinyal kesalahan berubah terhadap waktu, maka keluaran yang dihasilkan
kontroler tergantung padanilai Tq dan laju perubahan sinyal kesalahan. (Powel,
1994, 184).

3. Kontroler diferensia mempunyai suatu karakter untuk mendahului, sehingga
kontroler ini dapat menghasilkan koreksi yang signifikan sebelum pembangkit
kesalahan menjadi sangat besar. Jadi kontroler diferensial dapat mengantisipasi
pembangkit kesalahan, memberikan aksi yang bersifat korektif, dan cenderung
meningkatkan stabilitas sistem (Ogata, 1997, 240).

Berdasarkan karakteristik kontroler tersebut, kontroler diferensia
umumnya dipaka untuk mempercepat respon awal suatu sistem, tetapi tidak
memperkecil kesalahan pada keadaan tunaknya. Kerja kontrolller diferensial
hanyalah efektif pada lingkup yang sempit, yaitu pada periode peraihan. Oleh
sebab itu kontroler diferensial tidak pernah digunakan tanpa ada kontroler lain
sebuah sistem (Sutrisno, 1990, 102).

Setiap kekurangan dan kelebihan dari masing-masing kontroler P, | dan D
dapat saling menutupi dengan menggabungkan ketiganya secara paralel menjadi
kontroler proposional plus integral plus diferensial (controller PID). Elemen-
elemen controller P, | dan D masing-masing secara keseluruhan bertujuan untuk
mempercepat reaksi sebuah sistem, menghilangkan offset dan menghasilkan
perubahan awal yang besar (Guterus, 1994, 8-10).

KP
input et} 1 L mit)
4’(5%} » ?Kp]e(t)dt X
g
ali de(t)
Kp “Ty- ar

Gambar 2.15 Diagram Blok Kontroler PID Analog (Guterus, 1994, 8-10).
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Gambar 2.16 Menunjukkan Diagram Blok Kontroler PID. Keluaran controller PID
merupakan jumlahan dari keluaran kontroler proporsional, keluaran kontroler
integral. Gambar 2.16 menunjukkan hubungan tersebut.

ie) 1
input

—I—Ii waktu

Cutput *

wakiu

P

Gambar 2.16 Hubungan dalam fungsi waktu antara sinyal keluaran dengan masukan untuk
controller PID (Gunterus, 1994, 8-10).

Karakteristik kontroler PID sangat dipengaruhi oleh kontribusi besar dari
ketiga parameter P, | dan D. Penyetelan konstanta Kp, Ti, dan Tgq akan
mengakibatkan penonjolan sifat dari masing-masing elemen. Satu atau dua dari
ketiga konstanta tersebut dapat diatur lebih menonjol dibanding yang lain.
Konstanta yang menonjol dapat memberikan kontribusi pengaruh pada respon
sistem secara keseluruhan (Gunterus, 1994, 8-10).

2.10 Desain Kontrol Logika Fuzzy-PID

Sistem fuzzy adalah inti dari sistem pengendalian ini. Sistem ini terdiri dari
fuzzifikasi, basis aturan, inferensi fuzzy, dan defuzzifikasi. fuzzifikasi memetakan
nilai input menjadi nilai fuzzy yaitu dergjat ke anggotaan error yang bernilai O
sampai dengan 1 yang akan dikalikan dengan nilai gain yang sesuai dengan basis
aturan yang menghubungkan nilai input dengan nilai gain pengendalian. Inferensi
fuzzy adalah proses pengambilan keputusan untuk mendapatkan gain parameter
proporsional, integra dan derivatif berdasarkan rancangan basis aturan.
Defuzziikas adalah kebalikan dari fuzzifikas yaitu mengubah nilai fuzzy menjadi
nilai output yang tegas atau crisp. Dimana hasil dari fuzzy-PID adalah nilai sinyal
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kontrol yang sebanding dengan nilar PWM tegangan pompa (Fista Rachma
Danianta, 2013).

Fungs keanggotaan (membership function) adalah suatu kurva yang
menunjukkan pemetaan titik-titik input data ke dalam nilai keanggotaannya (sering
juga disebut dengan dergjat keanggotaan) yang memiliki interval antara O sampai
1. Salah satu metode yang dapat digunakan untuk mendapatkan nilai keanggotaan
adal ah dengan melaui pendekatan fungsi.

Fungs keanggotan input sistem berupa triangular. Error dapat dicari dari
nilai dergjat keanggotaannya. Dan perubahan error bersama dengan nilai error
digunakan sebagai penentu keputusan yang diambil oleh sistem pengendali.

Ketika fungsi keanggotaan error telah ditentukan, selanjutnya dapat dicari
nilai dergjat keanggotaan dari error yang nantinya dapat digunakan sebagai pengali
dari gain PID (Fista Rachma Danianta, 2013).

Gambar 2.17 Fungsi Keanggotaan (Fista Rachma Danianta, 2013).

Fungs keanggotaan dari error berupa fungsi keanggotaan segitiga (lihat Gambar
2.17). Bentuk dari fungsi keanggotaan segitiga ditentukan oleh tiga parameter
{ab,c} (dengan a<b<c). Adapun persamaan yang dapat digunakan adalah:

, x<a

%,as:csb
eIt A = o 24
&g Zh<x<c (24)
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BAB 3. METODE PENELITIAN
Langkah-langkah dalam perancangan alat ini diantaranya Sudi literature,

perancangan alat, pembuatan aat, pengujian alat dan pengambilan kesimpulan.

3.1 Study literature

Sudy literature dilakukan dengan mengacu pada spesifikas alat yang
dirancang dan dasar teori pendukung yang diperlukan untuk merealisasikan alat.
Sudy literature yang dilakukan meliputi studi mengenai teori dasar, mengenai
perancangan sistem hardware dan software yang meliputi sensor kejernihan air,
sensor flowmeter, driver pompaair, pompaair, arduino uno, LCD Keypad, kontrol
Fuzzy-PID.

3.2 Tempat & Waktu Penelitian
3.2.1 Tempat Pendlitian

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Elektronika Terapan, Jurusan
Elektro, Fakultas Teknik. Pengujian aat dilakukan di rumah peneliti Desa Klenang
Lor, Kecamatan Banyuanyar, Kabupaten Probolinggo.
3.2.2 Waktu Pendlitian

Waktu penelitian dilaksanakan selamakurang lebih 3 bulan yaitu dari bulan
September 2015 sampai bulan November 2015.

3.3 Alat dan Bahan
3.3.1 Hardware

1. Arduino UNO R3
Power Supply
LCD 2x16
Rangkaian LCD
Driver Pompa

Rangkaian Sensor Kejernihan

N o g b~ WD

Rangkaian Sensor Flowmeter

25
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3.3.2 Software
1. Arduino IDE
2. PCB express

3.4 Perancangan alat

desain by rohman

oW METER

SENSOR KEKERUHAN

FILTER 1 S -VC
Gambar 3.1 Desain Perancangan Alat

Pada gambar 3.1, pada box control terdapat rangkaian elektronika yaitu:
Arduino uno, rangkaian power supply, dan driver pompa. Pada tabung filter 1 dan
2 menggunakan pipabes dengan ukuran tabung filter 1 = 6 inchi, tabung filter 2 =
3 inchi. Pada tabung filter 1 terdapat media filter berupa mangan zeolit, silica,
karbon aktif, sedangkan pada tabung filter 2, media filternya berupa kasa.
Kemudian pompaair dengan daya 125 watt dan tegangan kerja 220 volt digunakan
untuk mengalirkan air pada proses penjernihan. Sensor kejernihan menggunakan
LED dan LDR yang berada pada akuarium penampungan air hasil filtrasi.
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3.5 Diagram Blok dan Flowchart

Power supply = 4 N = LCD
—_

Sensor : ;

Arduino Driver Pompa

kejernihan air = = * P
~—
O —

Sensor Flowmeter # \ / PompaAir

Gambar 3.2 Diagram Blok Sistem

|

Inisialisas sensor
dan keypad

Scan keypad

Masukkan setpoint
(Range 2 — 50 NTU)

Baca data sensor

Nilai kejernihan
output < setpoint

Fuzzy tuning Kp, Ki, Kd

Atur kecepatan pompa
(Kecepatan pompa = 255-PID)

Gambar 3.3 Flowchart Sistem
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Pada gambar 3.2, diagram blok sistem terdiri dari input system dan output
system serta power supply. Pada bagian input system berupa sensor kejernihan dan
sensor flowmeter, sedangkan output system berupa L CD dan driver motor AC untuk
pompaair. Terdapat 2 sensor kejernihan yaitu sensor kejernihan pada air input dan
sensor kejernihan pada air output. Sensor kejernihan air input digunakan untuk
mendeteksi tingkat kejernihan air yang difiltrasi, dan sensor kejernihan air output
digunakan untuk mendeteksi tingkat kejernihan air hasil prosesfiltrasi. Padabagian
output, LCD digunakan untuk menampilkan data, sedangkan driver pompa
digunakan untuk menggerakkan pompa air. Kemudian power supply digunakan
sebagal sumber tegangan pada sistem yang meliputi rangkaian sensor dan arduino.

Pada gambar flowchart 3.3, pada awal start sistem dimulai dengan proses
inisialisal sensor (sensor kejernihan 1, sensor kegjernihan 2, sensor flowmeter) dan
keypad, kemudian scan keypad. Selanjutnya yaitu memasukkan nilai setpoint
dengan range masukan setpoint dari 2 sampai 50 NTU, apabilanilai sensor terbaca
maka sistem akan memulai proses filtrasi. Kemudian nilai Ky, Ki, Kq akan diatur
sesuai dengan nilai error dan perubahan error kejernihan output air hasil filtrasi.
Nilali keluaran PID akan dirubah dalam bentuk PWM dan dipetakan pada range O
— 255. Untuk mengontrol kecepatan pompa digunakan fungsi transfer sebagai
berikut:

CO=255—0Ut_PID ...o.iriiiiiiiiii e (32
Keterangan:
CO > nilai PWM output untuk driver pompa
255 : nilal PWM maksimal arduino
Out_PID - nilai keluaran PID

3.6 Realisasi pembuatan alat

Pada tugas akhir ini perangkat keras meliputi arduino uno sebagal
pengendali dan sensor kejernihan sebagal sensor pendeteksi kejernihan air. Sensor
flowmeter sebagai pendeteks aliran air dan driver PWM digital dimmer sebagai
kendali tegangan AC pada motor pompa air, sedangkan push button sebagai unit
masukan untuk memberikan nilai setpoint dan LCD sebagai display.
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Gambar 3.4 Sistem Keseluruhan

Pada Gambar 3.4, dapat diketahui bahwa ada dua tabung filtras dan 2
akuarium penampung air. Tabung filter 1 berisi bahan bahan filter yaitu silica, pasir
dan zeolite. Tabungfilter 2 berisi kain kasa. Keduatabung filter ini digunakan untuk
prosesfiltrasi padaair. Akuarium 1 sebagai tempat penampungan untuk air yg akan
difiltrasi, kemudian akuarium 2 digunakan sebagai tempat penampungan air yang
akan difiltrasi. Sensor kejernihan ditempatkan pada kedua akuarium ini untuk
mendeteksi kegjernihan air. Pada akuarium 2 kejernihan air dikontrol Iebih besar
atau sama dengan setpoint nilai tingkat kejernihan air yang diinginkan. Pada
penelitian ini kedua sensor mendeteksi kejernihan air sebelum difiltrasi dan air
setelah difiltras kemudian diproses oleh arduino uno untuk mengendalikan
kecepatan aliran air yang masuk kedalam alat filtrasi.

Dasar dari penelitian ini yaitu mengenai pegaruh kecepatan aliran air yang
masuk kedalam alat filtrasi. Pada teorinya semakin lambat airan air filtrasi maka
semakin maksimal kejernihan hasil air filtrasi, dan begitu pula sebaliknya. Metode
control yang digunakan dalam penelitian ini yaitu control fuzzy_PID.
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Plant terdiri dari beberapa komponen utama diantaranya sebagai berikut:

1. Sensor kegernihan air merupakan sensor yang mendeteksi perubahan nilai
kejernihan padaair sebelum masuk ke alat filtrasi dan air setelah melaui proses
filtrasi. Keluaran sensor ini berupa tegangan analog. Terdapat dua sensor
kejernihan yaitu pada akuarium pertama dan pada akuarium kedua.

2. Pompa air AC yang digunakan untuk mengalirkan air kedalam alat filtras
dengan sumber tegangan 220 V AC.

3. Sebuah driver digital pwmdimmer yang berfungsi sebagai pengendali tegangan
pada pompaair.

4. Push Button berfungsi sebagai masukan untuk mengatur set point kejernihan air
hasil filtrasi dan sebagai tombol untuk menjalankan proses pengendalian.

5. LCD (Liquid Crystal Display) dan driver LCD berfungsi sebagai media
tampilan selama proses pengendalian berlangsung.

6. Kran berfungsi untuk memutar aliran air pada proses pencucian media filter
pada tabung filter 1 dan tabung filter 2.

7. Catu dayaberfungsi sebaga power supply sistem secara keseluruhan.

8. Arduino uno berfungsi sebagai pusat pengendalian yang pemograman
menggunakan Arduino IDE dengan metode control fuzzy-PID.

9. Personal computer sebagai unit monitoring yang menampilkan data kejernihan
aktual air. Kemudian datadirubah dalam bentuk grafik untuk keperluan analisis.

Pada media penampungan air, realisasinya akuarium 1 dibuat memiliki

volume yang lebih besar. Sedangkan dan akuarium 2 dibuat dengan volume yang

lebih kecil. Hal ini dimaksudkan supaya akuarium 1 dapat menampung air lebih

banyak karena digunakan untuk proses proses penjernihan sedangkan akuarium 2

digunakan untuk menampung hasil penjernihan agar pendeteksian sensor lebih

maksimal dengan perubahan sedikit kejernihan pada air hasil filtrasi.

3.7 Rangkaian Sensor
Sensor yang digunakan pada sistem ini yaitu sensor kejernihan air masuk
(sensor kegjernihan 1), sensor kejernihan air hasil filtrasi (sensor kejernihan 2) dan
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sensor flowmeter. Hasil perancangan dan pengujian sensor-sensor tersebut dapat
dijelaskan sebagai berikut:
3.7.1 Rangkaian Sensor Kgernihan Air

Sensor ke ernihan yang digunakan dalam sistem ini adalah LDR dan lampu
led. Led sebagai transmitter dan LDR sebagai receiver, dibutuhkan untuk
mendeteksi tingkat kejernihan air. Tingkat kejernihan air inilah yang akan menjadi
feedback ke arduino untuk untuk mengontrol kecepatan aliran air yang masuk
kedalam mediafiltrasi.

+5

&
&
; LDR
To Arduino ADC
R
4k7
gy

Gambar 3.5 Rangkaian Sensor Kegjernihan Air

Terdapat dua sensor yaitu pada akuarium 1 dan akuarium 2. Pada akuarium
1 berfungsi untuk mendeteksi kejernihan air yang masuk menuju aat filtrasi. Sensor
kejernihan 2 digunakan untuk mendeteksi kejernihan aktual air air filtrasi.

Pada sensor kejernihan, LDR dan lampu led tidak tahan air (water proof)
maka diperlukan adanya pelindung untuk menjaga agar sensor tidak terkena air
sehingga sensor tidak rusak. Sensor dimasukan ke dalam pipa PV C ukuran ¥z yang
telah dilubangi dari sisi samping dan penutup pada sisi atas dan bawah, kemudian
pada rangkaian diberi lem bakar sehingga rangkaian dan kabel tidak terkena air.
Ha ini sangat berguna dalam menjaga sensor dapat mendeteks perubahan

kejernihan dan menghindarkan dari kerusakan.
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Untuk konversi nilac ADC menjadi tegangan menggunakan persamaan sebagai
berikut:
Vout=Vin* (5.0/1023.0) .....ovoviririiiiii (3.2

Untuk konversi nilai tegangan menjadi nilai kejernihan menggunakan persamaan
sebagau berikut:

X=(VoUt/B) X100 ..o (3.3
K emudian untuk mendapatkan kejernihan dalam satuan NTU digunakan persamaan
sebagal berikut:

Y=-16047X + 15301 ...oiviniii e (3.4)
keterangan:

Vout = tegangan output analog sensor

Vin = tegangan input analog sensor
y =nila NTU
X = nilai kejernihan dalam bentuk percent (%)

Kalibrasi rangkaian sensor kejernihan 1 dan sensor kejernihan 2 diperlukan
agar kedua sensor memiliki keluaran yang sama. Cara kerjakalibrasi kedua sensor
tersebut dilakukan dengan mengukur tingkat kejernihan masing masing sensor pada
Tingkat kejernihan air yang sama, kemudian perbandingan pembacaan kedua
sensor ditambahkan pada fungsi transfer pembacaan sensor sehingga dihasilkan
output yang sama. persamaan yang diginakan adalah sebagai beriku :

A=D+(100—0C) .iririiiiii (3.5)
keterangan:
a=nila kejernihan
b = hasil pembacaan sensor
¢ = hasil pembacaan sensor

Range pembacaan sensor dibuat pada nilai 0-100. Nilai O merupakan tingkat
kejernihan air terkecil sedangkan 100 merupakan tingkat kejernihan air terbesar.

Berikut gambar hasil dari pembacaan sensor.
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Gambar 3.6 Pembacaan Sensor Awal
Pada gambar 3.6 diketahui bahwa sensor membaca nilai kejernihan yaitu
Tin (sensor kejernihan 1) = 89 dan Tout (sensor kegjernihan 2) = 87, kemudian
dengan mengacu pada persamaan 3.2 didapatkan selisih nilai Tin yaitu 100 — 89 =
11 dan Tout yaitu 100 — 87 = 13. Sehingga untuk mendapatkan nilai kejernihan
digunakan persamaan 3.2 yaitu (Tin = 89 + 11) dan (Tout = 87 + 13). Berikut

gambar pembacaan sensor setelah dikalibrasi.

e ARSI~ IR 'l"‘v-u ’e
o gL g

Tin: 188Tout.: IBB
PID:a, JBflrw-B L

Gambar 3.7 Pembacaan Sensor Setelah dikalibrasi
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3.7.2 Sensor Flowmeter

Sensor flowmeter dalam penelitian ini digunakan untuk monitoring
kecepatan aliran air pada saat sistem bekerja. Aliran air yang diukur ialah air yang
masuk pada tabung filtrasi. Pengukuran kecepatan aliran air ini digunakan untuk
bahan analisis pengaruh kecepatan aliran air terhadap kejernihan hasil proses
filtrasi. Sensor flowmeter yang digunakan ialah ukuran % inch yang terdiri dari
katup plastik, rotor air, dan sebuah sensor hall-effect.

Pada pengaplikasiannya sensor flowmeter ini diberikan tegangan 5 volt dari
arduino uno. Pin interrupt yang digunakan ialah pin 2 pada arduino uno. Untuk

perhitungan frekuens digunakan persamaan sebagai berikut:

XG5 *t . on AW WA - ... (3.6)
keterangan:
X = Kecepatan airan
Y = unit aliran (L/min)
t = waktu (detik).

Berikut gambar sensor flowmeter pada sistem.

Gambar 3.8 Sensor flowmeter (seedstudio.com)

3.8 Display dan Push Button

Pada tugas akhir ini display untuk menampilkan kecepatan aliran air yang
masuk kedalam plant, nilai Kp, Ki dan Kq, setpoint dan beberapa parameter serta
hasil pengaturan yang dilakukan dipakai sebuah LCD shield 2x16. Konfigurasi pin
dari LCD dan aokasinya pada port mikrokontroler dapat dilihat pada Gambar 3.9.
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0
/ 93115

Gambar 3.9 Antarmuka LCD 4 Bit (sainsmart.com)

Mode transfer data yang digunakan adalah 4 bit. Pada gambar 3.10
merupakan antarmuka push button yang menggunakan konsep pembagi tegangan.
Selama ini tombol atau push button disambung ke pin mikrokontroler langsung,
namun yang ini berbeda yaitu menggunakan rangkaian pembagi tegangan yang
dihubungkan ke port input analog AO (masukan analog pertama) dari board

Arduino uno.

1 2 ADO
RIGTH £ i 3]
.

e
ur £ : - 3

SwWsXe R4

620
1 i 2
DOWN 17 ek 3

S BS
SWiX6 K

SW5X6 RE

33K
SELECT £3 3

Gambar 3.10 Konfigurasi pin push button (sainsmart.com)

Cara kerja tombol menggunakan rangkaian 5 tingkat pembagi tegangan
intinya adalah menggunakan resistor (perhatikan Gambar 3.10). Jika tidak ada
satupun tombol yang ditekan maka ADO tersambung ke Vcc melalui R2 (22K). Jika
tombol SELECT ditekan makaterjadi penjumlahan resistor secara seri (R2 + R3 +

R4 + R5 + R6) kemudian menuju GND. Demikian juga dengan masing-masing
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tombol yang ditekan menghasilkan nilai tegangan yang berbeda-beda, hal inilah
yang digunakan untuk mendeteksi tombol mana yang ditekan.

Pengaplikasian dari keypad pada pendlitian ini yaitu digunakan untuk
memasukkan nilai setpoint kejernihan air pada hasil filtrasi yang diinginkan.

Berikut gambar tampilan LCD dan hasil pembacaan nilai input keypad pada sistem.

crrveTTIERY

analodReadd

Gambar 3.11 Pembacaan keypad right
Pada gambar 3.11 pembacaan nilai ADC keypad right sebesar O Bit

Gambar 3.12 Pembacaan keypad |eft
Pada gambar 3.12 pembacaan nilai ADC keypad | eft sebesar 410 Bit
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rrrveYy vvv!'

analod9Readl1d G ’

Gambar 3.13 Pembacaan keypad up
Pada gambar 3.13 pembacaan nilai ADC keypad up sebesar 100 Bit

Gambar 3.14 Pembacaan keypad down
Pada gambar 3.14 pembacaan nilai ADC keypad down sebesar 256 Bit.

BICCLLCLT

FTTYRTIYEYY O

analo9ReadeIs

Gambar 3.15 Pembacaan keypad select
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Pada gambar 3.15 diketahui bahwa pembacaan nilai ADC keypad select sebesar
256 Bit.

Dari hasil pembacaan beberapa keypad tersebut kemudian nilai masing-
masing keypad digunakan dalam pemograman untuk mengaktifkan fungsi dari

masing masing keypad.

3.9 Rangkaian Driver PWM Digital Dimmer Untuk Pompa Air

Secara teori suatu analog output akan mengeluarkan output tegangan
bervariasi sesuai dengan nilai yang dikehendaki, maka seharusnya pin output
analog Arduino mampu mengeluarkan tegangan output dengan kisaran tegangan
dari 0 V sampai 5V. Akan tetapi tidak demikian adanya, karena pin-pin Arduino
yang difungsikan sebagai output sebenarnya hanya mampu sebagai digital output
yaitu hanya mampu mengeluarkan tegangan OV atau 5V. Namun Arduino juga
menangani Analog Output menggunakan Pulsa Wide Modulasi (PWM) atau
modulasi lebar pulsa untuk menghasilkan analog output yang dikehendaki. Pin
yang difungsikan sebagai PWM analog output akan mengeluarkan sinyal pulsa
digital dengan frekuensi 490 Hz. Nilai tegangan analog diperoleh dengan merubah
Duty Cycle atau perbandingan lamanya pulsa HIGH terhadap periode (T) dari
sinyal digital tersebut. Jika pulsa HIGH muncul selamasetengah dari periode sinyal
maka akan menghasilkan duty cycle 50% yang berarti sinyal analog yang dihasilkan
sebesar setengah dari tegangan analog maksimal yaitu 1/2 dari 5 V atau sama
dengan 2,5 V. Begitu juga halnya jika pulsa HIGH hanya seperempat bagian dari
periode sinyal maka tegangan analog identik yang dihasilkan adalah 1/4 dari 5V =
1,25V dan seterusnya. Pin PWM yang digunakan dalam penelitian ini yaitu pin 3.

Pengendalian besarnya arus yang melewati motor pompa air yang di catu
daya AC digunakan dimmer circuit, yang di dalamnya terdapat rangkaian untuk
pemicuan gate TRIAC dan rangkaian Zero Cross Detector. Berikut gambar

rangkaian PWM Digital Dimmer.
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Gambar 3.16 Rangkaian driver pwm digital dimmer

TRIAC atau Triode for Alternating Current (Triodauntuk arus bolak-balik)
adalah komponen yang tersusun atas dua buah thyristor dengan terminal gate yang
sama. Nama resmi untuk TRIAC adalah Bidirectional Triode Thyristor. Ini
menunjukkan sakelar dua arah yang dapat mengalirkan arus listrik ke kedua arah
ketikadipicu. Dalam penggunaannyadibutuhkan DIAC sebagai driver dari TRIAC.
Selain itu dibutuhkan jugakomponen yang mampu berfungsi sebagai isolator antara
tegangan 220V dan 5V untuk melindungi mikrokontroler dari tegangan balik,
sehingga komponen yang sesuai dengan spesifikasi tersebut adalah optocoupler.
Optocoupler yang komponen utamanya berupa DIAC adalah MOC3041.

Zero cross detector adalah rangkaian yang digunakan untuk mendeteksi
gelombang sinus AC 220 volt saat melewati titik tegangan nol. Dengan rangkaian
zero crossing detector, kita bisa mendeteksi zero point sekaligus mengubah suatu
sinya sinusoida menjadi sinya digital. Sinyal keluaran rangkaian zero cross
detector ini masuk ke dalam mikrokontroller, oleh karena itu dibutuhkan juga
komponen yang mampu memisahkan tegangan 5V dan 220V . Untuk rangkaian ini

menggunakan komponen optocoupler 4N25.
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Gambar 3.17 Driver pwm digital dimmer

3.10 Pengendali Fuzzy-PI1D

40

Pada penelitian tugas akhir ini kendali yang digunakan adalah fuzzy-PID.

fuzzy logic digunakan untuk menghasilkan parameter pada kendali PID. Dari

kendali PID inilah yang nantinya menghasilkan sinyal kontrol yang menggerakkan

aktuator berupamotor pompaair. Masukan dari pengendali fuzzy logic adalah error

dan perubahan error sedangkan masukan dari PID adalah error. Kendali fuzzy logic

yang akan menghasilkan parameter Kp, Ki, dan Kq untuk kendali PID.

Plant water
reaimernt

out

Logika FUZZY
P fur
=P \) t;f;an AC |y Pompa
Control PID i
(TRIAC) o
¥
Voltage defider €
(LDR.) dan flow meter

Gambar 3.18 Diagram blok pengendali fuzzy_PID

Kendali fuzzy dirancang dengan dua masukan yaitu error dan perubahan

error, serta satu keluaran. Masukan berupa error dan perubahan error diolah

melalui serangkaian proses. Pertama dimulal dari fuzzifikasi hingga defuzzifikasi

dan menghasilkan sinyal kendali untuk mengendaikan plant yaitu kendali

kejernihan air hasil filtrasi. Serangkaian proses kendali fuzzy tersebut membutuhkan
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dua parameter utama yaitu fungs keanggotaan (membership function) dan aturan
dasar (rule base).
A. Fungsi Keanggotaan

Pengendali fuzzy yang dirancang memiliki dua buah masukan yaitu error
dan perubahan error. Himpunan fuzzy untuk masukan error dan perubahan error,
masing-masing dibagi menjadi 5 kelas. Himpunan fuzzy untuk keluarannya dibagi
dalam 5 tingkat sinyal control yang berbentuk discrete, nama linguistik kelima
tingkatan ini adalah parameter. Gambar 3.19 dan 3.20 menunjukkan bentuk dan

batasan masukan error dan perubahan error.

a b c d e f

el |

J
.
i

Gambar 3.19 Keanggotaan error

dg

da g g 9w g
i i i i |

‘--‘|———G‘
i =

1

-2 -1 0 1 2 5

Gambar 3.20 Keanggotaan perubahan error

Masukan error mempunyai data tegas antara -50 sampai 50 dan perubahan
error -5 sampai 5, masukan error dipetakan dalam nilai linguistik menjadi 5 kelas
yaitu Negatif Besar (NB), Negatif (N), Zero (Z), Positif (P), Positif Besar (PB), dan
untuk masukan perubahan error dipetakan dalam nilai linguistik menjadi 5 kelas
Negatif Besar (NB), Negatif (N), Zero (Z), Positif (P), Positif Besar (PB). Dergjat
keanggotaan bernilai 0 sampai 1.
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B. Rule Base (Basis Pengetahuan)

Pada tugas akhir ini rule base dan pengambilan keputusan terdiri dari dua

masukan dan tigakeluaran. Eksekusi aturan diproses menggunakan implikasi yang

akan mengambil nilai paling minimal dari

keanggotaan error dan perubahan error dan juga menentukan konstanta parameter
keluaran yang digunakan. Input error, perubahan error dan keluaran masing-

masing mempunyai 5 membership functions.
Tabel 3.1 Aturan Fuzzy Keluaran K,

kedua masukan yaitu dergat

Error
NB N & P PB
Aerror
NB K ™/ K ™ K ™ K "™/
K Ill',r-,l K w_) K I"'u" S I“.;-I B [T II|
Z K{'uill'l K |‘|'\II ] K |‘|'\l|.1 B LA, SBll‘ul )
K Tw Ih1 K [ I"I K " B [T o SB |--.:‘ ]
PB K -Z'.n.:ll K -".-._:I K [§ 7 SB I'-I.Hl BS [ ]
Tabel 3.2 Aturan Fuzzy Keluaran Ti
Error
NB N Z P PB
Aerror
}\-B K I'||| K "'ul K '-'u.: {'|'|+" S II|"'::I
-1,\' K Il',rl K l'l'._l K III'\_ 5 I“...I S |'.‘-:II:|
z {'.'-II" K I“|'|I K I“|_‘- S (] S [T __\"
]:1 K [ “II K {'.I.I ] K W 18 5 | I.lllll B |'l'.:”'|
PB K -:-.s:IJ _:u K [[ o B m: B n-.: ]
Tabe 3.3 Aturan fuzzy keluaran Td
Error
NB N Z P PB
Aerror
:\-B BSI“'_I BSI“:I SIII‘_‘;I KI“.}I KI“_-RI
N BSI“.’,I BSlv«_l SI-‘."I K--.»-ul KMH-I
7 BSm”l SB{-.-.__; KI-‘.I.:I KI-‘.HI Kl--.I ]
P BSMH-.I SH J.-.-._-_1 Klll'pl KM|-;-I Kl--.: ]
PB BS |l‘|:|| SB ‘f'-\::'l S‘f'-\:-_"'l K |l‘|:4| K |l‘|: ]
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Dari ketigatabel aturan fuzzy, dapat dibuat aturan fuzzy sebagai berikut:
1. Iferror isNB AND AError isN then K, = K, Ki =K, dan Kqg = BS

2. if Error isNB AND AError isZ then Ky = K, Kj =K, dan Kg =BS
3. Iferror isNB AND AErrorisPthenKp =K, Ki=K,danKq=S
4. Iferror isNB AND AError isN thenKp, =B, Ki =S, dan Kg =K
5. Iferror isNB AND AError isZ then Kp = SB, Ki =B, dan Kg =K
6. Iferror isN AND AError isPthen Kp =K, K;j =K, dan Kq = BS
7. Iferror isN AND AError isN then K, = K, Kj =K, dan Kq = BS
8. IferrorisN AND AErrorisZthenKp =K, Ki=K,danKg=S

9. IferrorisN AND AError isPthenKp =S, Kj =S, dan Kqg=K
10. If error isN AND AError isN thenK, =B, Kj =S, dan Kqg =K
11. If error isZ AND AError isZ then Kp =K, Kj = K, dan Kq = BS
12. If error isZ AND AError isPthen Ky =B, Kj =K, dan Kqg = SB
13. If error isZ AND AError isN then K, =K, Kj =K, dan Kqg =K
14. If error isZ AND AError isZ then Kp = B, Ki = S, dan Kg =K
15. If error isZ AND AError isPthen Ky, =SB, Ki =S, dan Kqg =K
16. If error isP AND AError isN then Kp = K, Ki =K, dan Kqg=BS
17. 1f error isP AND AError isZ then Ky =K, Ki =K, dan Kq = SB
18. If error isP AND AError isPthen Kp =K, Ki =K, dan Kqg =K
19. If error isP AND AError isN thenKp, =B, Kj =S, dan Kqg =K
20. If error isP AND AError isZ then Kp = SB, K = B, dan Kg =K
21. If error isPB AND AError isPthen K, =K, Ki =K, dan Kq = BS
22. If error isPB AND AError isPthen Kp =K, Ki =K, dan Kq = SB
23. If error isPB AND AError isPthenKp =K, Ki =K, danKg=S
24. If error isPB AND AError isPthen Ky, =SB, Kj =B, dan Kqg =K
25. If error isPB AND AError isPthen Ky, =BS, Ki =B, dan Kqg =K

Dari setiap keadaan hubungan antara Error dan AError diberikan indeks berupa
w1 sampal dengan wos sehingga memudahkan dalam pemrograman pada arduino
IDE. Berikut gambar pemograman aturan fuzzy.
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implikasi rule base|

DErroriNB, uErrorlB) ¢
DEcrorWE, uErcorll) 7
DErrorMB, uErrorZ) r
n{uDErrorNE, uErrorP) 7
in{(uDErrocrNBE, uErrorcpPB) -

wis = DError¥, uErrorHB) ¢
T DErroriM, aErrorl) 7
DErrocrlN, uErrocrZ) 7

DErrorN, uErrorP) &

Gambar 3.21 Pemograman rule base pada arduino IDE

C. Me&kanisme Defuzifikasi

0 K 5 B 5B B5

Gambar 3.22 Desain output fuzzy

Mekanisme defuzifikasi pada tugas akhir ini menggunakan output berupa
konstanta. Keluaran dari logika fuzzy ini dibagi dalam 5 tingkat yang berbentuk
discrete, nama lingustik kelima tingkatan ini adalah parameter. Kelima parameter
keluaran tersebut K (kecil), S (sedang), B (besar), SB (sedang besar) dan BS (Besar
sekali). Untuk nilai Kp, K bernilai O, S bernilai 2, B bernilai 4, SB bernilai 10, dan
BS bernilai 15. Pada penalaan parameter Ti, K bernilai O, S bernilai 5, B bernilai
10, SB bernilai 15 dan BS bernilai 20. Untuk parameter T4 dirancang dengan K
bernilai 0, S bernila 1, B bernilai 3, SB bernilai 5 dan BS bernilai 7. Untuk
mendapatkan nilai crisp output dari himpunan fuzzy ini dapat digunakan metode
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rata-rata berbobot (Center average defuzzifier). Pada metode ini nilai crisp
keluarannya diperoleh berdasarkan titik berat dari kurva hasil proses pengambilan

keputusan yang dapat dirumuskan sebagai berikut:

YN wiKpi
Zlivzl wi

Output =

Berikut gambar pemograman aturan fuzzy pada arduino IDE.

trtttttttt ettt | Arduino 165 &l SR

File Edi

ketch Tools Help
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Gambar 3.23 Gambar pemograman aturan fuzzy

Pada tugas akhir ini digunakan metode kontrol PID untuk mengendalikan
kecepatan motor pompa. Sesuai dengan persamaan (3.7) maka dapat direalisasikan
kendali PID dalam bahasaC. Kendali PID akan menghasilkan sinyal kontrol antara
0 sampai 255 yang akan mengatur kecepatan motor pompaair. Nilai parameter Kp,
Ki, dan Kq didapatkan dari kendali fuzzy logic. Error digunakan sebagai masukan
pada kontrol PID. Kendali PID dimulai dengan inisialisasi parameter PID.
Parameter ini didapatkan dari kendali fuzzy logic. Kemudian inisialisasi timer yaitu
nilai parameter dari Ts (time sampling). Setelah itu, kontrol PID menghitung dan
menghasilkan nilai sinyal kontrol tertentu. Untuk mendapatkan aksi kontrol PID
yang baik pada plant maka digunakan anti wind up pada algoritma PID. Anti wind
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up digunakan untuk membatasi nilai sinyal kontrol. Jika sinyal kontrol melebihi
batas maksimal yang telah ditentukan maka sinyal kontrol bernilai maksimal. Jika
sinya kontrol kurang dari batas minimal maka sinya kontrol bernilai minimal
sesuai dengan yang telah ditentukan (dapat dilihat pada lampiran listing program).
Berikut gambar bagian kontrol PID pada pemrograman fuzzy_PID dengan software
arduino IDE.

Tmp==rrorl 1 + error;

out T = (top * Ta * EpsTi); #£fCa integral
errorl_t=tmp: }
Lf [out_I>—-makaimal)

i

out_T=maksinsl:

1

if {out_I<-minimal}
{

out_T-minimals

Gambar 3.24 Pemograman kontrol fuzzy PID
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BAB 5. PENUTUP

1.1 Kesimpulan

Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan dari penelitian dengan judul
“Sistem Pengaturan Laju Aliran Air Pada Plant Water Treatment Skala Rumah
Tangga dengan Kontrol Fuzzy-PID” maka dapat dihasilkan beberapa kesimpulan
sebagal berikut:

1. Nilai pembacaan sensor kejernihan turun sebesar 2 % terhadap penambahan zat
terlarut Tinta2.5 ml pada air dengan ratarata error percent pembacaan sebesar
5.23 %. (Tabel 4.1 halaman 48)

2. Rata— rata nilai error percent pembacaan sensor flowmeter sebesar 3.94 %.
(Tabel 4.2 halaman 50)

3. Kecepatan debit aliran air berubah dari 872 (Liter/jam) menjadi 752 (Liter/jam)
pada saat terjadi perubahan kejernihan air output filtrasi dari 94 % menjadi 93%.
(Tabel 4.7 halaman 58)

4. Kontrol logika fuzzy PID pada plant ini memiliki kelemahan, yaitu ketika
sistem telah mencapai keernihan pada nilai setpoint, kecepatan airan air
menjadi tidak stabil. K eadaan tersebut disebabkan, karena pada saat (kejernihan
hasil filtrasi = setpoint), motor kembali ke kecepatan maksimal, sehingga
membuat kejernihan air output kembali menurun.

1.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka penulis
memberikan saran guna pengembangan penelitian ini berikutnya.

1. Untuk mendapatkan hasil filtrasi yang lebih maksimal, diperlukan tabung atau
tempat mediafiltrasi yang lebih besar dan untuk penambahan debit kecepatan
aliran air pada proses filtrasi diharapkan menggunakan media filtras dengan
kerapatan pori-pori yang tinggi.

2. Dapat dikembangkan sistem backwash secara otomatis.

63
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A. LAMPIRAN HARDWARE DAN SOFTWARE
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Gambar Driver PWM digital dimmer Gambar Tabung Filtras
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Gambar Sensor kekeruhan Gambar akuarium hasil filtras
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Gambar kontrol alat Gambar Tampilan LCD
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l
Gambar tampilan start awal sistem

Gambar medium air terlarut Gambar pengukuran medium air terlarut 1
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Gambar pengukuran medium air terlarut 2 Gambar pengukuran medium air terlarut 3

Gambar pengukuran medium air terlarut 4 Gambar pengukuran medium air terlarut 5

Gambar pengukuran medium air terlarut 6 Gambar pengukuran medium air terlarut 7
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B. LAMPIRAN LISTING PROGRAM ARDUINO

#include <LiquidCrystal .h>
#include <LCDKeypad.h>
#define pompapin 3
#define Pinkekeruhanl A2
#define Pinkekeruhan2 Al
#define Ts0.5

#define MINVAL 0
#define MAXVAL 100

float Kp ,Ti, Td;

float nilaikekeruhanl,nilaikekeruhan? ;

float sensorkekeruhanl =0 ;

float sensorkekeruhan2 =0 ;

float kontrol_pompa=0;

int co, Sp, tmp,tmpD;

float out_P, out_I, out D,out PID, co PID;

float error, d_error,errorl_1,errorD_1,prev_error;

float a b, ¢, d, e f, g, da, db, dc, dd, de, df, dg, j, k;

float wil, w2, w3, w4, w5, w6, w7, w8, w9, wi0, wil, w12, w13, wl4, w5, wi6, wl7,
w18, wi9, w20, w21, w22, w23, w24, w25;

int K1,S1,B,SB1,BS1,K2,S2,B2, SB2, BS2,K3, S3,B3,SB3, BS3;

float uErrorNB, uErrorN, uErrorZ, urrorP, uErrorPB, uDErrorNB, uDErrorN, uDErrorZ,
uDErrorP, uDErrorPB,;

float last,aktual;

float maksimal= 50;

float minimal= 0.5;

int bottom=MINVAL, top=MAXVAL,;

int trynumber=0;
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int guess, buttonPressed,;
volatile int NbTopsFan; //measuring the rising edges of the signal
int Calc;

int hallsensor =2; //The pin location of the sensor

LCDKeypad Icd;

byte c_up[8] = {
B00100,
BO1110,
B10101,
B00100,
B00100,
B00100,
B00100,
B00100,

1

byte c_down[8] ={
B00100,
B00100,
B00100,
B00100,
B00100,
B10101,
B01110,
B00100,

h

byte c_select[8] ={
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B00000,

B01110,

B11111,

B11111,

B11111,

B11111,

B01110,

B00000,
|
void rpm ()  //Thisisthe function that the interupt calls
{

NbTopsFan++; //Thisfunction measures the rising and falling edge of the hall effect

sensors signal

}

void setup()
{
pinM ode(pompapin, OUTPUT);
pinM ode(Pinkekeruhanl, INPUT);
pinM ode(Pinkekeruhan2, INPUT);
pinMode(hallsensor, INPUT); //initializes digital pin 2 as an input
Serial.begin(9600); //Thisis the setup function where the serial port isinitialised,
attachinterrupt(0, rpm, RISING); //and the interrupt is attached
intik;

Icd.createChar(1,c_select);
lcd.createChar(2,c_up);
Icd.createChar(3,c_down);
Icd.begin(16, 2);
lcd.clear();
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lcd.print("  welcome");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("  please wait");
delay(3000);
for (k=0;k<3;k++)
{
Icd.scroll DisplayLeft();
delay(100);
}
for (i=0;i<3;i++)
{
for (k=0;k<6;k++)
{
Icd.scroll DisplayRight();
delay(100);
}
for (k=0;k<6;k++)
{
Icd.scroll DisplayL eft();
delay(100);

}
}
for (k=0;k<16;k++)
{

Icd.scroll DisplayL eft();

delay(100);
}

Icd.clear();
Icd.print("masukkan SP");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(“from ");
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lcd.print(MINVAL,DEC);
lcd.print(" to");
lcd.print(MAXVAL,DEC);
led.print(" ™);
waitButton();
waitReleaseButton();
do
{
Icd.clear();
guess=bottom+(top-bottom)/4;

trynumber=guess ;

lcd.print("lsit");
Icd.print(guess,DEC);
led.print("?");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.write(1);
lcd.write("");
lcd.write(2);
lcd.write("");
lcd.write(3);
lcd.write("");

do

{
buttonPressed=waitButton();

}

while(! (buttonPressed==K EY PAD_SELECT || buttonPressed==K EY PAD_UP ||
buttonPr ==KEYPAD_DOWN));

Icd.setCursor(0,1);

Icd.write(buttonPressed==KEYPAD_SELECT?1:"");

lcd.write(" Y);
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[cd.write(buttonPr ==KEYPAD_UP?2:"");
[cd.write(* ');

[cd.write(buttonPr ==KEYPAD_DOWN?3:""),
delay(100);

waitRel easeButton();

if (buttonPressed==KEY PAD_UP)

{
bottom=constrain(guess+1,MINVAL top);

}
elseif (buttonPressed==KEY PAD_DOWN)

{
top=constrain(guess-1,bottom,MAXVAL);
}

}
while (buttonPressed!=KEYPAD_SELECT & & top!=bottom);

Icd.clear();

if (top==bottom)

{
led.print(“to large");
waitReleaseButton();

}

ese

{

Icd.print("please wait....");
}
Icd.print(guess,DEC);
lcd.print("!");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" Setpoint: ");
[cd.print(trynumber,DEC);
lcd.print(" ");
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delay (2000);
lcd.clear();
waitButton();
waitReleaseButton();
}
Void loop()

{

NbTopsFan=0; //Set NbTopsto O ready for calculations

sei(); //Enablesinterrupts

delay (1000); //Wait 1 second

cli(); //Disableinterrupts

Calc = (NbTopsFan * 60/ 5.5); //(Pulse frequency x 60) / 5.5Q, = flow rate in L/hour
Icd.setCursor(8,1);

lcd.print("flow: ");//Co differensia

Icd.setCursor(13,1);

Icd.print(Calc);

led.print(" L/hour\r\in™);

Serid.print (Calc, DEC); //Prints the number calculated above
Serid.print (" L/h\r\n"); //Prints "L/hour" and returnsa new line

sensorkekeruhan2 = anal ogRead(Pinkekeruhan2);
nilaikekeruhan2 = (((sensorkekeruhan2 * 5.0 / 1023.0)/5)* 100)+ 6;

Icd.setCursor(8,0);

lcd.print("Tout: ");

Icd.setCursor(13,0);

Icd.print(nilaikekeruhan2);

Serid.print("Tout:");

Serial.println(nilaikekeruhan2);
sensorkekeruhanl = anal ogRead(Pinkekeruhanl);
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nilaikekeruhand = (((sensorkekeruhanl * 5.0 / 1023.0)/5)* 100)+ 9;

lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("Tin:  ");
Icd.setCursor(5,0);
lcd.print(nilaikekeruhanl);
Serial.print("Tin:");
Serial.printIn(nilaikekeruhanl);
if (nilaikekeruhan1<=60)

{ kontrol_pompa=0;}
fuzzifikasi();

implikasi();
defuzzifikasi();

kontrol();

void fuzzifikasi()

{ Sp=trynumber ;
aktual=nilaikekeruhan2;
Seria.print("SP:");
Serid.printin(Sp);
error = Sp - aktua ;
Serial.print("error:");
Serid.println(error);

a=-50;
b=-5;
c=-1,
d=0;
e=1,
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f=5;
9=50;

if (error>=a & & error<=h)

{

uErrorNB = 1*1;
UErrorN =0;
uErrorZz =0;
uErrorP =0;
uErrorPB = 0;

}

Il jikaerror berada di daerah antaratitik b dan c
if (error>=b && error<=c)

{

uErrorNB = 1*(c - error)/(c - b);

uErrorN = 1*(error - b)/(c - b);

uErrorZ =0;
uErrorP =0;
uErrorPB =0;
}

I jikaerror berada di daerah antaratitik c dand
if(error>=c & & error<=d)

{

UErrorNB = 0;

uErrorN = 1*((d - error)/(d - c));

UErrorZ =1*((error - ¢)/(d - ¢));

uErrorP =0;

uErrorPB = 0;

}
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I jikaerror berada di daerah antaratitik d dan e
if(error>=d & & error <=€)

{
uErrorNB =0;
UErrorN =0;

uErrorZ =1*(e- error)/(e- d);
uErrorP = 1*(error - d)/(e- d);
uErrorPB =0;

}

Il jikaerror berada di daerah antaratitik e dan f

if(error>=e & & error<=f)

{

UErrorNB = 0;
UErrorN =0;
uErrorZz =0;

uErrorP = 1*(f - error)/(f - e);
uErrorPB = 1*(error - e)/(f - €);
}

/ljikaerror berada di daerah antaratitik f dan g
if(error>=f && error<=g)

{

UErrorNB = 0;
uErrorN =0;
uErrorZ =0;
uErrorP =0;

uErrorPB =1*1; }

Il FUZIFIKASI_PERUBAHAN_ERROR();
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d_error = error - prev_error ;
da=-5;

db=-2;

dc=-1,

dd=0;

de=1,

df=2;

dg=5;

Serid.print("D_error:");

Serid.printin(d_error);

Il jikad_error berada di daerah antaratitik da dan db
if (d_error>=da&& d_error<=db)

{

uDErrorNB =1*1;
uDErrorN =0;
uDErrorZ =0;
uDErrorP =0;
uDErrorPB = 0;

}

Il jikad_error berada di daerah antaratitik db dan dc
if (d_error>=db && d_error<=dc)

{

uDErrorNB = 1*(dc - d_error)/(dc - db);

uDErrorN = 1*(d_error - db)/(dc - db);

uDErrorZ =0;

uDErrorP  =0;

uDErrorPB = 0;

}
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/l'jikad_error berada di daerah antaratitik dc dan dd
if(d_error>=dc && d_error<=dd)

{

uDErrorNB =0;

uDErrorN = 1*((dd - d_error)/(dd - dc));

uDErrorZ =1*((d_error - dc)/(dd - dc));

uDErrorP =0;

uDErrorPB =0;

}

Il jikad_error berada di daerah antaratitik dd dan de
if(d_error>=dd && d_error <=de)

{
uDErrorNB =0;
uDErrorN =0;

uDErrorZ = 1*(de- d_error)/(de - dd);
uDErrorP =1*(d_error - dd)/(de - dd);
uDErrorPB = 0;

}

Il jikad_error berada di daerah antaratitik de dan df
if(d_error>=de && d_error<=df)

{

uDErrorNB =0;
uDErrorN =0;
uDErrorZz =0;

uDErrorP = 1*(df - d_error)/(df - de);
uDErrorPB = 1*(d_error - de)/(df - de);
}

/ljikad_error berada di daerah antaratitik df dan dg
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if(d_error>=df && d_error<=dg)

{

uDErrorNB =0;
uDErrorN =0;
uDErrorZ =0;
uDErrorP =0;
uDErrorPB =1*1;
}

prev_error = error;
delay (100);

}

void implikasi()

{

// untuk kondisi dekat

w1l =min(uDErrorNB,uErrorNB);
Serid.print("wl:");
Serid.printin(wl);

w2 =min(uDErrorNB,uErrorN);
Seria.print("w2:");
Serid.printin(w2);

w3 =min(uDErrorNB,uError2);
Seria.print("w3:");
Serial.println(w3);

w4 =min(uDErrorNB,uErrorP);
Serid.print("w4:");
Serid.printin(w4);

w5 =min(uDErrorNB,uErrorPB);
Serid.print("w5:");
Serid.println(wb);
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w6 =min(uDErrorN,uErrorNB);
Seria.print("w6:");
Serial.println(we);

w7 =min(uDErrorN,uErrorN);
Seria.print("w7:");
Seridl.println(w7);

w8 =min(uDErrorN,uErrorZ);
Serial.print("w8:");
Serial.println(w8);

w9 =min(uDErrorN,uErrorP);
Serid.print("w9:");
Serial.println(w9);

w10 =min(uDErrorN,uErrorPB);
Serid.print("w10:");
Serid.printin(w10);

w1l =min(uDErrorZ,uErrorNB);
Serial.print("w1l:");
Serid.printin(w11l);

w12 =min(uDErrorZ,uErrorN);
Serial.print("w12:");
Serial.printin(w12);

w13 =min(uDErrorZ,uErrorZ);
Serid.print("w13:");
Serial.printin(w13);

w14 =min(uDErrorZ,uErrorP);
Serid .print("w14:");

Serid .printin(w14);

w15 =min(uDErrorZ,uErrorPB);
Serid.print("w15:");
Serid.printin(w15);

w16 =min(uDErrorP,uErrorNB);
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Serial.print("wl16:");
Serial.println(w16);

w17 =min(uDErrorP,uErrorN);
Serial.print("wl7:");
Serial.printin(wl7);

w18 =min(uDErrorP,uErrorz);
Serial.print("w18:");
Serial.printin(w18);

w19 =min(uDErrorP,uErrorP);
Serid.print("w19:");
Serid.printin(w19);

w20 =min(uDErrorP,uErrorPB);
Serial.print("w20:");

Serid .printin(w20);

w21 =min(uDErrorPB,uErrorNB);
Serial.print("w21:");
Serial.printin(w21);

w22 =min(uDErrorPB,uErrorN);
Serid .print("w22:");
Serial.printin(w22);

w23 =min(uDErrorPB,uErrorz);
Serid .print("w23:");
Serid.printin(w23);

w24 =min(uDErrorPB,uErrorP);
Serial.print("w24:");
Serid.printin(w24);

w25 =min(uDErrorPB,uErrorPB);
Serid.print("w25:");
Serid.println(w25);

delay (100);
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void defuzzifikasi()
{

K1=0;

S1=2;

B=4,

SB1=10;

BS1=15;

Kp
=(wl*K1+w2* K1+w3* K 1+w4* K 1+w5* K 1+w6* K 1+w7* K 1+w8* K 1+w9* S1+w10* B+wl
1*K1+w12* K1+w13* K 1+w14* B+w15* SB1+w16* K 1+wl17* K1+w18* K1+w19* B+w20* S
Bl+w21* K 1+w22* K 1+w23* K 1+w24* SB1+w25*BS1) /

(Wl+w2+w3+w4+wS5+we+w7+w8+w9I+w10+wll+wil2+w13+wi4+w15+wi16+wl7+wi8+
w19+w20+w21+w22+w23+w24+w25);

Seria.print("Kp:");

Serial.printin(Kp);

K2=0;

S2=5;

B2=10;

SB2=15;

BS2= 20;

Ti=

(WI* K2+w2* K 2+w3* K 2+w4* S2+w5* S2+wW6* K 2+wW 7* K 2+w8* K 2+w9* S2+w10* S2+w1l
*K2+w12* K2+w13* K2+w14* S2+w15* S2+w16* K2+w17* K2+w18* K2+w19* S2+w20* B
2+wW21* K2+w22* K2+w23* K 2+w24* B2+w25* B2) /

(Wl+w2+w3+w4+ws+we+w7+w8+wo+w10+wll+w12+wi13+w14+wi5+w16+wl7+w18+
w19+w20+w21+w22+wW23+w24+w25);
Serid.print("Ti:");
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Serial.println(Ti);
K3=7;

S3=5;

B3=3;

SB3=1;

BS3=0;

Td=
(w1* BS3+w2* BS3+w3* S3+w4* K 3+w5* K 3+w6* BS3+w7* BS3+w8* S3+w9* K3+w10* K3
+w11* BS3+w12* SB3+w13* K3+w14* K3+w15* K3+w16* BS3+w17* SB3+w18* K3+w19*
K3+w20* K3+w21* BS3+w22* SB3+w23* S3+w24* K3+w25*K3) /

(wl+tw2+w3+wa4+ws5+we+w7+w8+w9+w10+wll+w12+w13+wl4+wl5+w16+wl7+w18+
w19+w20+w21+w22+w23+w24+w25);

Serid.print("Td:");
Serid.printin(Td);
delay(100);

}

void kontrol()

{
out_P=Kp* error;
Serid.print("out_P:");
Serid.printin(out_P);

/[kontrol integral

if(Ti'=0)
{tmp=errorl_1 + error;
out | =(tmp* Ts* Kp/Ti); }  /ICointegral}

errorl_1=error;
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if (out_I>=maksimal)
{
out_I=maksimal;

}

if(out_I<=minimal)
{
out_Il=minimal;
}
Serial.print("out_I:");
Serial.printin(out_lI);

/Ikontrol diferensial

tmpD = error - errorD_1,

out D = (Kp*Td*tmpD)/Ts;
last=aktual;
Serial.print("out_D:");
Seria.printin(out_D);

errorD_1 = error ;

//kontrol PID
out PID=out P+ out | +out D;
if (out_PID>=255)

{out_PID = 255;}

else {out_PID = out_PID;}

Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("PID: ");//Co proporsional
Icd.setCursor(4,1);
Icd.print(out_PID);

Serid.print ("PID;");
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Serid.printin(out_PID);

kontrol_pompa= 255 - out_PID ;

anal ogWrite(pompapin,kontrol _pompa);
Serial.print("kontrol pompa:");
Serial.printin(kontrol_pompa);
delay(100);
}

int waitButton()
{
int buttonPressed,;
waitReleaseButton;
[cd.blink();
while((buttonPressed=Icd.button())==KEY PAD_NONE)

{

}

lcd.print ( "please select" );
delay(50);

Icd.noBlink();

return buttonPressed;

void waitRel easeButton()

{
delay(50);
while(lcd.button()!=KEY PAD_NONE)
{

}
delay(50);
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